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Prefacio 



«lntroduccion a La programaclon con Python» e «lntroduccion a La programaclon con C» 
desarroLLan eLtemario de La asLgnatura «Metodologia y tecnoLogta de La programacL6n» de 
Las tituLaclones de IngenLerta Informatlca e IngenLerta Tecnlca en Informatlca de Gestlon 
de La Universitat Jaume I. En eLLa se pretende ensenar a programar y, a diferencia de Lo 
gue es usuaL en cursos introductorios a La programaclon, se propone eL aprendizaje con 
dos Lenguajes de programacLon: Python y C. 

<<.Por gue dos Lenguajes de programacLon? Python y C son bien diferentes. EL prLmero 
es un Lenguaje de muy aLto niveL gue permite expresar aLgoritmos de forma casi directa 
(ha LLegado a considerarse «pseudocodLgo ejecutable») y hemos comprobado gue se trata 
de un Lenguaje partLcularmente adecuado para La ensenanza de La programacLon. Esta 
Impreslon se ve corroborada por La adopclon de Python como Lenguaje Introductorlo en 
otras unlversldades. EL Lenguaje C exlge una gran atenclon a muLtltud de detaLLes gue 
dLficuLtan La Implementaclon de aLgoritmos a un estudlante gue se enfrenta por prlmera 
vez al desarroLLo de programas. No obstante, C slgue slendo un Lenguaje de programaclon 
de referenda y debe formar parte del curriculum de todo Information su proxlmldad al 
computador nos permite controlar con gran precision eL consumo de recursos computaclo- 
nales. Aprender Python antes gue C permite estudlar Las estructuras de control y de datos 
baslcas con un aLto nlvel de abstracclon y, asl, entender mejor gue supone, exactamente, 
La mayor complejldad de La programaclon en C y hasta gue punto es mayor eL grado 
de control gue nos otorga. Por ejempLo, una vez se han estudlado Llstas en Python, su 
Implementaclon en C permite al estudlante no perder de vista eL objetlvo ultimo: cons- 
trulr una entldad con clerto nlvel de abstracclon usando unas herramlentas concretas (los 
punteros). De ese modo se evlta una desafortunada confusion entre estructuras dlnamlcas 
y punteros gue es frecuente cuando estas se estudlan unlcamente a La Luz de un Lenguaje 
como C. En clerto modo, pues, Python y C se complementan en eL aprendizaje y ofrecen 
una vision mas rlca y completa de La programaclon. Las similitudes y dlferenclas entre 
ambos permlten al estudlante Inferlr mas facllmente gue es fundamental y gue accesorlo 
o accidental al dlsehar programas en un Lenguaje de programaclon cualgulera. 

lY por gue otro Llbro de texto Introductorlo a La programaclon? Clertamente hay muchos 
Llbros gue ensehan a programar desde cero. Creemos gue estos dos llbros de texto se 
diferencia de ellos tanto en eL hecho de estudlar secuenclalmente dos Lenguajes como en 
la forma en gue se exponen y desarroLLan los conoclmlentos. Hemos procurado adoptar 
slempre el punto de vista del estudlante y presentar Los conceptos y estrateglas para 
dlsehar programas baslcos paso a paso, Incrementalmente. La experlencla docente nos ha 
Ido mostrando toda una serle Llneas de razonamlento Inapropladas, errores y vlclos en 
Los gue caen muchos estudlantes. EL texto trata de exponer, con mayor o menor fortuna, 
esos razonamlentos, errores y vlclos para gue eL estudlante Los tenga presentes y procure 
evltarlos. Asl, en eL desarroLLo de algunos programas Llegamos a ofrecer verslones erroneas 
para, acto seguldo, estudlar sus defectos y mostrar una version correglda. Los apuntes 
estan repletos de cuadros gue pretenden profundlzar en aspectos marglnales, llamar La 
atenclon sobre algun extremo, ofrecer algunas plnceladas de hlstorla o, senclllamente, 
desvlarse de lo sustanclal con alguna dlgreslon gue podrla resultar motlvadora para el 
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estudlante. 

Hemos de recalcar que este llbro pretende ensehar a programar y no es un manual 
exhaustivo sobre el lenguaje de programaclon Python. Son particularmente resenables 
dos omisiones: los diccionarlos y las clases. No forman parte de esta edlclon (aunque 
poslblemente se LnduLran en otra posterior) porque hemos preferldo centrarnos en aquellos 
aspectos que tanto Python como C presentan en comun. La orlentaclon a objetos se puede 
tratar a partlr del material expuesto en estos volumenes, pero hublera resultado dlftcll 
Inclulr estos contenldos en el volumen de Python y no poder tratarlos adecuadamente en 
el volumen dedlcado a C. 

Queremos aprovechar para dar un consejo a los estudlantes que no nos cansamos de 
repetlr: es imposible aprender a programar llmltandose a leer unos apuntes o a segulr 
paslvamente una expllcaclon en clase (especlalmente si el pertodo de estudlo se concen- 
tra en una o dos semanas). Programar al nlvel proplo de un curso Introductorlo no es 
particularmente dlftcll, pero constltuye una actlvldad Intelectual radlcalmente nueva para 
los estudlantes. Es necesarlo darse una oportunldad para Ir asentando los conoclmlen- 
tos y las estrateglas de dlseho de programas (y asl, superar el curso). Esa oportunldad 
requlere tlempo para madurar. .. y trabajo, mucho trabajo; por eso el texto ofrece mas de 
cuatroclentos ochenta ejerclclos. Solo tras haberse enfrentado a buena parte de ellos se 
estara preparado para demostrar que se ha aprendldo lo necesarlo. 

Hay centenares de dlferenclas entre las dos prlmeras edlclones (publlcadas como 
apuntes en la Unlversldad Jaume I y en formato electronlco en Internet) y esta. No solo 
hemos corregldo erratas (y errores), hemos ahadldo tamblen nuevos ejemplos, modlficado 
otros, preparado nuevos ejerclclos, reublcado ejerclclos para gue aparezcan en lugares 
gue hemos juzgado mas aproplados, etc. Los programas se presentan con una tlpografta 
gue, creemos, faclllta notablemente la lectura. El documento PDF ofrece, ademas, la 
poslbllldad de descargar comodamente el texto de los programas (gue se pueden descargar 
de http : //ocw.uji . es). Esperamos gue esta poslbllldad se traduzca en un mayor anlmo 
del estudlante para experlmentar con los programas. 

Convenios tipograficos 

Hemos tratado de segulr una serle de convenios tipograficos a lo largo del texto. Los 
programas, por ejemplo, se muestran con fondo grls, asl: 

i print ' iHola, u mundo! ' 

Por regla general, las lineas del programa aparecen numeradas a mano Izgulerda. Esta 
numeraclon tlene por objeto facllltar la referenda a puntos concretos del programa y no 
debe reproduclrse en el flchero de texto si se copla el programa. 

Cuando se gulere destacar el nombre del flchero en el gue reside un programa, se 
dispone este en una barra enclma del codlgo: 





holajmundo .py 




i print ' iHola, u mundo ! ' 



Si se trabaja con la version electronlca del llbro en formato PDF (dlsponlble en la 
paglna web http://ocw.uji.es) es poslble acceder comodamente al texto de los pro- 
gramas. Para ello, basta con desempaguetar el fichero programas . tgz (o programas.zip) 
en el mlsmo dlrectorlo en el gue este ublcado el documento PDF. Los programas acceslbles 
tlenen un Icono gue representa un documento escrlto en la esgulna superior Izqulerda. 
Junto al Icono aparece el nombre real del fichero: como ofrecemos varlas verslones de un 
mlsmo programa, nos hemos vlsto obllgados a segulr un esguema de numeraclon gue modl- 
fica el proplo nombre del fichero. La prlmera version de un fichero llamado holajmundo . py 
es holajnundo_l .py, la segunda holajnundo_2.py, y asl suceslvamente. 
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hoia-mundo.i.py hola_mundo . py 

i print ' jHola, ' , 'mundo! ' 

Si, aunque haya varias versiones, no aparece un numero al final del nombre del fichero 
descargable, se entiende que esa es La version definitiva. 

hola_mundo.py holajIlUIldO . py 

i print ' iHola, u mundo! ' 

AL pinchar en eL icono, se abre un fichero de texto con eL navegador web o editor de textos 
que se indique en Las preferencias deL visuaLizador de documentos PDF. 

Cuando eL programa contiene algun error grave, aparecen un par de rayos fLanqueando 
aL nombre deL programa: 





/ hola_mundo .py / 




i rint ' jHola, u mundo ! ' 



ALgunos programas no estan compLetos y, por eLLo, presentan aLguna deficiencia. No 
obstante, hemos optado por no marcarlos como erroneos cuando estos evoLucionaban en 
eL curso de La exposicion. 

La informacion que se muestra por pantalLa aparece siempre recuadrada. EL resuLtado 
de ejecutar holajnundo . py se mostrara asi: 



jHola, mundo ! 



En ocasiones mostraremos Las ordenes que deben ejecutarse en un interprete de 
ordenes Unix. EL prompt deL interprete se representara con un simbolo de dolar: 

$ python hola_mundo .py <J 
jHola, mundo! 



La parte que debe tecLear eL usuario o eL programador se muestra siempre con un fondo 
gris. EL retorno de carro se representa explicitamente con eL simbolo <J . 

Las sesiones interactivas deL interprete de Python tambien se muestran recuadradas. 
EL prompt primario deL interprete Python se muestra con Los caracteres «»>» y eL 
secundario con «... ». Las expresiones y sentencias que teclea el programador se destacan 
con fondo gris. 



»> 


'Hola, '+'□'+ 'mundo! ' +J 


' j Hola, mundo ! ' 


»> 


if 'Hola' == 'mundo' : <J 




print ' si ' <J 




else: *J 




print 'no' <J 






no 





Agradeclmientos 

Este texto es fruto de La experiencia docente de todo eL profesorado de Las asignaturas de 
«Metodologia y tecnoLogta de La programacL6n» y se ha enriquecido con Las aportaciones, 
comentarios y correcciones de muchos profesores deL departamento de Lenguajes y Sls- 
temas Informaticos de La Universitat Jaume I de Castello: Juan PabLo Aibar Ausina, Rafael 
Berlanga Llavori, Antonio Castellanos Lopez, Pedro Garcia Sevilla, Maria Dolores Llido 
Escriva, David Llorens Pihana, Jose Luis LLopis Borras, Juan Miguel Vilar Torres, Victor 
Manuel Jimenez Pelayo y Ramon Mollineda Cardenas. Para todos elLos, nuestro agrade- 
cimiento. El agradecimiento a David LLorens Pihana es doble por desarroLlar, ademas, eL 

(ee) Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 3 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



entorno de programaclon PythonG. FinaLmente, agradecemos La colaboraclon de cuantos 
nos han hecho llegar sugerencias o han detectado erratas. 



Castello de la Plana, a 8 de octubre de 2009. 
Andres Marzal Varo e Isabel Cracia Luengo. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



4 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Capftulo 1 



Introduccion 



—iQue sabes de este asunto?— pregunto el Rey a Alicia. 
—Nada— dijo Alicia. 

— ^Absolutamente nada?— insistio el Rey. 
—Absolutamente nada— dijo Alicia. 

—Esto es importante— dijo el Rey, volviendose hacia los jurados. 

Lewis Carroll, Alicia en el pais de la maravillas. 

EL objetlvo de este curso es ensenarte a programar, esto es, a disehar algoritmos y expre- 
sarlos como programas escrltos en un lenguaje de programacion para poder ejecutarlos 
en un computador. 

Seis termlnos tecnlcos en el primer parrafo. No esta mal. Vayamos paso a paso: 
empezaremos por presentar en que consiste, baslcamente, un computador. 

1.1. Computadores 

EL diccionario de La ReaL Academia define computador electronlco como «Maqulna electro- 
nica, analoglca o digital, dotada de una memoria de gran capacldad y de metodos de tra- 
tamlento de La Informaclon, capaz de resoLver probLemas matematicos y loglcos mediante 
La utlllzacion automatlca de programas lnformatlcos.» 

La propia definicion nos da indicaciones acerca de aLgunos eLementos basicos deL 
computador: 

■ La memoria, 

■ y algun disposltivo capaz de efectuar caLcuLos matematicos y Loglcos. 

La memoria es un gran almacen de Informaclon. En La memoria almacenamos todo tlpo 
de datos: valores numerlcos, textos, Imagenes, etc. EL disposltivo encargado de efectuar 
operaclones matematlcas y Loglcas, que reclbe el nombre de Unidad Aritmetico-Logica 
(UAL), es como una calculadora capaz de trabajar con esos datos y produclr, a partlr 
de ellos, nuevos datos (el resultado de Las operaclones). Otro disposltivo se encarga de 
transportar La Informaclon de La memoria a la UAL, de controlar a La UAL para que efectue 
las operaclones pertlnentes y de deposltar Los resultados en La memoria: la Unidad de 
Control. El conjunto que forman la Unidad de Control y la UAL se conoce por Unidad 
Central de Proceso (o CPU, del Ingles «Central Processing Unlt»). 

Podemos Imaglnar la memoria como un armarlo enorme con cajones numerados y la 
CPU como una persona que, equlpada con una calculadora (La UAL), es capaz de buscar 
operandos en La memoria, efectuar calculos con elLos y dejar Los resultados en la memoria. 
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Memorla 





UnLdad Central de Proceso 






UnLdad de Control 


Unldad Arltmetlco-Loglca 











UtlLlzaremos un Lenguaje mas tecnlco: cada uno de Los «cajones» que conforman La 
memorla reclbe eL nombre de celda (de memorla) y eL numero que Lo Ldentlfica es su 
position o direction, aunque a veces usaremos estos dos termlnos para referirnos tamblen 
a La correspondiente ceLda. 

Cada position de memorla permlte almacenar una secuencla de unos y ceros de 
tamano fijo. ^Por que unos y ceros? Porque La tecnologia actual de Los computadores 
se basa en La senclllez con que es poslble construlr dlsposltlvos blnarlos, es declr, que 
pueden adoptar dos poslbLes estados: encendldo/apaqado, hay corrlente/no hay corrlente, 
clerto/falso, uno/cero... ^Es poslble representar datos tan varlados como numeros, textos, 
Imagenes, etc. con solo unos y ceros? La respuesta es si (aunque con clertas llmltaclones). 
Para entenderla mejor, es preclso que nos detengamos brevemente a conslderar como se 
representa la Lnformaclon con valores blnarlos. 

1.2. Codi.ficaci.6n de la lnformaclon 

Una codification asocla slgnos con los eLementos de un conjunto a Los que denomlnamos 
signified dos. En occldente, por ejemplo, codlficamos los numeros de cero a nueve con 
el conjunto de slgnos {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Al hacerlo, ponemos en correspondencla 
estos simbolos con cantldades, es declr, con su slgnlficado: el si'mbolo «6» representa a 
La cantldad sels. El conjunto de slgnos no tlene por que ser flnlto. Podemos comblnar 
los digltos en secuenclas que ponemos en correspondencla con, por ejemplo, los numeros 
naturales. La suceslon de digltos «99» forma un nuevo slgno que asoclamos a la cantldad 
noventa y nueve. Los ordenadores solo tlenen dos slgnos baslcos, {0,1}, pero se pueden 
comblnar en secuenclas, asi que no estamos llmltados a solo dos poslbles slgnlficados. 

Una variable que solo puede tomar uno de Los dos valores blnarlos reclbe el nombre 
de bit (acronlmo del Ingles «blnary dlglt»). Es habitual trabajar con secuenclas de bits 
de tamaho fijo. Una secuencla de 8 bits reclbe el nombre de byte (aunque en espanol el 
termlno correcto es octeto, este no acaba de Imponerse y se usa la voz Inglesa). Con una 
secuencla de 8 bits podemos representar 256 (2 8 ) slgnlficados dlferentes. El rango [0,255] 
de valores naturales comprende 256 valores, asi que podemos representar cualqulera de 
ellos con un patron de 8 bits. Podriamos decldlr, en prlnclplo, que la correspondencla 
entre bytes y valores naturales es completamente arbltrarla. Asi, podriamos decldlr que 
la secuencla 00010011 representa, por ejemplo, el numero natural 0 y que la secuencla 
01010111 representa el valor 3. Aunque sea poslble esta asoclaclon arbltrarla, no es 
deseable, pues compLlca enormemente efectuar operaclones con los valores. Sumar, por 
ejemplo, obllgaria a tener memorlzada una tabla que dljera cual es eL resultado de efectuar 
la operation con cada par de valores, jy hay 65536 pares dlferentes! 

Los slstemas de representation positional de los numeros permlten establecer esa 
asoclaclon entre secuenclas de bits y valores numerlcos naturales de forma slstematlca. 
Centramos el dlscurso en secuenclas de 8 bits, aunque todo lo que exponemos a con- 
tinuation es valldo para secuenclas de otros tamahos 1 . El valor de una cadena de bits 
67656564636261 60 es, en un slstema positional conventional, Yu=o bi-2 L . Asi, la secuencla 
de bits 00001011 codlfica el valor 0-2 7 + 0-2 5 + 0-2 5 + 0-2 4 + 1 -2 3 + 0-2 2 + 1 -2 1 +1 -2° = 
8 + 2 + 1 = 11. El bit de mas a la Izqulerda reclbe el nombre de «blt mas slgnlficatlvo» 
y el bit de mas a la derecha se denomlna «blt menos slgnlficatlvo». 

1 Ocho bits ofrecen un rango de valores miiy limitado. Es habitual en los ordenadores modernos trabajar 
con grupos de 4 bytes (32 bits) u 8 bytes (64 bits). 
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EJERCICIOS 

► 1 <<,Cual es el maxlmo valor que puede representarse con 16 bits y un slstema de 
representation poslclonal como el descrlto? ^Que secuencla de bits le corresponde? 

► 2 ^Cuantos bits se necesltan para representar los numeros del 0 al 18, ambos Inclu- 
sive? 



El slstema poslclonal es especlalmente adecuado para efectuar clertas operaclones 
arltmetlcas. Tomemos por caso la suma. Hay una «tabla de sumar» en blnarlo que te 
mostramos a continuation: 



sumandos suma acarreo 



0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 



El acarreo no nulo Indlca que un dlqlto no es suficlente para expresar la suma de dos 
bits y que debe ahadlrse el valor uno al bit que ocupa una position mas a la Izqulerda. 
Para llustrar la senclllez de la adlclon en el slstema poslclonal, haqamos una suma de 
dos numeros de 8 bits usando esta tabla. En este ejemplo sumamos los valores 11 y 3 en 
su representation blnarla: 

00001011 
+ 00000011 



Empezamos por los bits menos slqnlflcatlvos. Sequn la tabla, la suma 1 y 1 da 0 con 
acarreo 1: 

Acarreo 1 

00001011 
+ 00000011 
0 

El sequndo dlqlto empezando por derecha toma el valor que resulta de sumar a 1 y 1 el 
acarreo que arrastramos. 0 sea, 1 y 1 es 0 con acarreo 1, pero al sumar el acarreo que 
arrastramos de la anterior suma de bits, el resultado final es 1 con acarreo 1: 

Acarreo 1 1 

00001011 
+ 00000011 
10 

Ya te habras hecho una Idea de la senclllez del metodo. De hecho, ya lo conoces blen, 
pues el slstema de numeration que aprendlste en la escuela es tamblen positional, solo 
que usando dlez dlqltos dlferentes en luqar de dos, asl que el procedlmlento de suma es 
esenclalmente Identlco. He aqut el resultado final, que es la secuencla de bits 00001110, 
o sea, el valor 14: 

Acarreo 1 1 

00001011 
+ 00000011 
00001110 

La clrculterla electronlca necesarla para Implementar un sumador que actue como el 
descrlto es extremadamente sencllla. 

EJERCICIOS 

► 3 Calcula las slqulentes sumas de numeros codlficados con 8 bits en el slstema 
poslclonal: 
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a) 01111111 + 00000001 b) 01010101 + 10101010 c) 00000011 + 00000001 



Debes tener en cuenta que La suma de dos numeros de 8 bits puede proporclonar una 
cantldad que requlere 9 bits. Suma, por ejemplo, Las cantidades 255 (en binario de 8 bits 
es 11111111) y 1 (que en binario es 00000001): 

Acarreo 1111111 

11111111 

+ 00000001 
(1)00000000 

EL resuLtado es La cantidad 256, que en binario se expresa con 9 bits, no con 8. Decimos 
en este caso que La suma ha producido un desbordamiento. Esta anomaLi'a debe ser tenida 
en cuenta cuando se usa o proqrama un ordenador. 

Hasta eL momento hemos visto como codificar vaLores positivos. ^Podemos representar 
tambien cantidades neqativas? La respuesta es si. Consideremos brevemente tres formas 
de hacerLo. La primera es muy intuitiva: consiste en utiLizar eL bit mas siqnificativo para 
codificar eL siqno; si vaLe 0, por ejempLo, eL numero expresado con Los restantes bits es 
positivo (con La representacion posicionaL que ya conoces), y si vaLe 1, es neqativo. Por 
ejempLo, eL vaLor de 00000010 es 2 y eL de 10000010 es —2. Efectuar sumas con vaLores 
positivos y neqativos resuLta reLativamente compLLcado si codificamos asi eL siqno de un 
numero. Esta mayor compLLcacion se trasLada tambien a La circuiten'a necesaria. MaLa 
cosa. 

Una forma aLternativa de codificar cantidades positivas y neqativas es eL denominado 
«compLemento a uno». Consiste en Lo siquiente: se toma La representacion posicionaL de 
un numero (que debe poder expresarse con 7 bits) y se invierten todos sus bits si es 
neqativo. La suma de numeros codificados asi es reLativamente senciLLa: se efectua La 
suma convencionaL y, si no se ha producido un desbordamiento, eL resuLtado es eL vaLor 
que se deseaba caLcuLar; pero si se produce un desbordamiento, La soLucion se obtiene 
sumando eL vaLor 1 aL resuLtado de La suma (sin tener en cuenta ya eL bit desbordado). 
VeamosLo con un ejempLo. Sumemos eL vaLor 3 aL vaLor —2 en compLemento a uno: 

Acarreo 1111111 

00000011 
+ 11111101 
(1)00000000 

I 

00000000 
+ 00000001 
00000001 

La primera suma ha producido un desbordamiento. EL resuLtado correcto resuLta de sumar 
una unidad a Los 8 primeros bits. 

La codificacion en compLemento a uno tiene aLqunas desventajas. Una de eLLas es que 
hay dos formas de codificar eL vaLor 0 (con 8 bits, por ejempLo, tanto 00000000 como 
11111111 representan eL vaLor 0) y, por tanto, soLo podemos representar 255 vaLores 
([—127,127]), en Luqar de 256. Pero eL principaL inconveniente es La Lentitud con que se 
reaLizan operaciones como La suma: cuando se produce un desbordamiento se han de 
efectuar dos adiciones, es decir, se ha de invertir eL dobLe de tiempo. 

Una codificacion aLternativa (y que es La utiLizada en Los ordenadores) es La denomina- 
da «compLemento a dos». Para cambiar eL siqno a un numero hemos de invertir todos sus 
bits y sumar 1 al resultado. Esta codificacion, que parece poco naturaL, tiene Las ventajas 
de que soLo hay una forma de representar eL vaLor nuLo (eL ranqo de vaLores representados 
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es [—128, 127]) y, prlnclpalmente, de que una sola operaclon de suma 
el resultado correcto de una adlclon. Repitamos el ejemplo anterior 
pero en complemento a dos: 

Acarreo 111111 

00000011 
+ 11111110 
(1)00000001 

Si Ignoramos el bit desbordado, el resultado es correcto. 

ejercicios 

► 4 Codlfica en complemento a dos de 8 bits los slgulentes valores: 

a) 4 b) -4 c) 0 d) 127 e) 1 f) -1 

► 5 Efectiia las slgulentes sumas y restas en complemento a dos de 8 bits: 

a) 4 + 4 b) -4 + 3 c) 127-128 d) 128-127 e) 1 - 1 f) 1 - 2 



basta para obtener 
Sumemos 3 y —2, 



Bueno, ya hemos hablado bastante acerca de como codlflcar numeros (aunque mas 
adelante ofreceremos alguna reflexion acerca de como representar valores con parte frac- 
clonal). Preocupemonos por un Instante acerca de como representar texto. Hay una tabla 
que pone en correspondencla 127 stmbolos con secuenclas de bits y que se ha asumldo 
como estandar. Es la denomlnada tabla ASCII, cuyo nombre son las slglas de «Amerlcan 
Standard Code for Information Interchange*. La correspondencla entre secuenclas de bits 
y caracteres determlnada por la tabla es arbltrarla, pero aceptada como estandar. La letra 
«a», por ejemplo, se codlfica con la secuencla de bits 01100001 y la letra «A» se codlfica 
con 01000001. En el apendlce A se muestra esta tabla. El texto se puede codlficar, pues, 
como una secuencla de bits. Agut tlenes el texto «Hola» codlficado con la tabla ASCII: 

01001000 01101111 01101100 01100001 

Pero, cuando vemos ese texto en pantalla, no vemos una secuencla de bits, slno la 
letra «H», segulda de la letra «o»,. .. Lo gue realmente vemos es un grafico, un patron de 
ptxeles almacenado en la memorla del ordenador y gue se muestra en la pantalla. Un bit 
de valor 0 puede mostrarse como color bianco y un bit de valor 1 como color negro. La 
letra «H» gue ves en pantalla, por ejemplo, es la vlsuallzaclon de este patron de bits: 

01000010 

01000010 

01000010 

0111111 

01000010 

01000010 

01000010 

En la memorla del ordenador se dispone de un patron de bits para cada caracter 2 . 
Cuando se detecta el codlgo ASCII 01001000, se muestra en pantalla el patron de bits 
correspondlente a la representation grafica de la «H». Truculento, pero eficaz. 

No solo podemos representar caracteres con patrones de ptxeles: todos los graficos 
de ordenador son simples patrones de ptxeles dlspuestos como una matrlz. 

Como puedes ver, basta con ceros y unos para codlficar la Information gue manejamos 
en un ordenador: numeros, texto, Imagenes, etc. 

2 La reaLLdad es cada vez mas compLeja. Los sLstemas modernos almacenan Los caracteres en memorla de 
otra forma, pero hablar de elio supone desviarnos mucho de Lo que queremos contar. 
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1.3. Programas y lenguajes de programacion 



Antes de detenernos a hablar de La codification de La information estabamos comentando 
que La memoria es un gran aLmacen con cajones numerados, es decir, identlficabLes con 
vaLores numericos: sus respectlvas direcciones. En cada cajon se aLmacena una secuencla 
de bits de tamano fljo. La CPU, eL «cerebro» deL ordenador, es capaz de ejecutar acciones 
especificadas medLante secuencias de instrucciones. Una instruction describe una action 
muy simpLe, deL estiLo de «suma esto con aqueLLo», «muLtipLica Las cantidades que hay en 
taL y cuaL posicion de memoria», «deja eL resuLtado en taL direccion de memoria», «haz 
una copia deL dato de esta direccion en esta otra direction*, «averigua si La cantidad 
aLmacenada en determinada direccion es negativa», etc. Las instrucciones se representan 
mediante combinaciones particuLares de unos y ceros (vaLores binarios) y, por tanto, se 
pueden aLmacenar en La memoria. 

Combinando inteLigentemente Las instrucciones en una secuencia podemos hacer que 
La CPU ejecute caLcuLos mas compLejos. Una secuencia de instrucciones es un programa. 
Si hay una instruction para muLtipLicar pero ninguna para eLevar un numero aL cubo, po- 
demos construir un programa gue efectue este uLtimo caLcuLo a partir de Las instrucciones 
disponibLes. He a qui, grosso modo, una secuencia de instrucciones gue caLcuLa eL cubo a 
partir de productos: 

1. Toma eL numero y muLtipLicaLo por si mismo. 

2. MuLtipLica eL resuLtado de La uLtima operation por eL numero originaL. 

Las secuencias de instrucciones gue eL ordenador puede ejecutar reciben eL nombre 
de programas en codigo de mdguina, porgue eL Lenguaje de programaclon en eL gue estan 
expresadas recibe eL nombre de codigo de mdguina. Un Lenguaje de programacion es 
cualquier sistema de notation gue permite expresar programas. 



1.3.1. Codigo de maquina 



EL codigo de maguina codifica Las secuencias de instrucciones como sucesiones de unos 
y ceros gue siguen ciertas regLas. Cada famiLia de ordenadores dispone de su propio 
repertorio de instrucciones, es decir, de su propio codigo de maguina. 

Un programa gue, por ejempLo, caLcuLa La media de tres numeros aLmacenados en Las 
posiciones de memoria 10, 11 y 12, respectivamente, y deja eL resuLtado en La posicion 
de memoria 13, podn'a tener eL siguiente aspecto expresado de forma comprensibLe para 
nosotros: 



Memoria 



Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccion 13 



Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccion 13 



Dividir contenido de direccion 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13 



Detener 



En reaLidad, eL contenido de cada direccion estaria codificado como una serie de unos 
y ceros, asi gue eL aspecto reaL de un programa como eL descrito arriba podria ser este: 



Memoria 



10101011 00001010 00001011 00001101 



10101011 00001101 00001100 00001101 



00001110 00001101 00000011 00001101 



00000000 00000000 00000000 00000000 



Unidad Central de Proceso (CPU) 



Unidad de Control Unidad Aritmetico-Ldgica 
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La CPU es un Ingenloso sLstema de circuitos electronlcos capaz de Lnterpretar el 
slgnificado de cada una de esas secuencias de bits y llevar a cabo Las acetones que 
codlfican. Cuando La CPU ejecuta eL programa empieza por La Instrucclon contenida en 
La primera de sus posiciones de memoria. Una vez ha ejecutado una instrucclon, pasa a 
La siguiente, y sigue asi hasta encontrar una Instrucclon gue detenga La ejecucion del 
programa. 

Supongamos gue en Las dlrecclones de memoria 10, 11 y 12 se han almacenado Los 
valores 5, 10 y 6, respectlvamente. Representamos asi la memoria: 



Memoria 



10 
11 

12 



Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccion 13 



Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccion 13 
Dividir contenido de direccion 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13 



Detener 



10 



Naturalmente, Los valores de Las posiciones 10, 11 y 12 estaran codlficados en blnarlo, 
aunque hemos optado por representarlos en base 10 en aras de una mayor clarldad. 

La ejecucion del programa procede del siguiente modo. En primer lugar, se ejecuta La 
Instrucclon de la direccion 1, gue dice gue tomemos el contenido de la direccion 10 (el 
valor 5), Lo sumemos al de La direccion 11 (el valor 10) y dejemos el resultado (el valor 15) 
en la direccion de memoria 13. Tras ejecutar esta primera Instrucclon, la memoria gueda 
asi: 



Memoria 



10 
11 

12 
13 



Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccion 13 



Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccion 13 



Dividir contenido de direccion 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13 



Detener 



10 

6~ 



15 



A contlnuaclon, se ejecuta la Instrucclon de la direccion 2, gue ordena gue se tome el 
contenido de la direccion 13 (el valor 15), se sume al contenido de la direccion 12 (el 
valor 6) y se deposlte el resultado (el valor 21) en la direccion 13. La memoria pasa a 
guedar en este estado. 



Memoria 



10 
11 

12 
13 



Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccion 13 
Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccion 13 



Dividir contenido de direccion 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13 
Detener 



10 

~6~ 
~2l 
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Ahora, La tercera Instrucclon dice que hemos de tomar el valor de la direction 13 (el valor 
21), dlvldlrlo por 3 y deposltar el resultado (el valor 7) en la direction 13. Este es el 
estado en que queda la memorla tras ejecutar la tercera Instrucclon: 

Memorla 

Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccion 13 



10 
11 
12 
13 



Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccion 13 



Dividir contenido de direccion 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13 



Detener 



10 



Y flnalmente, la CPU detlene la ejecuclon del proqrama, pues se encuentra con la Ins- 
truction Detener en la direction 4. 

ejercicios 

► 6 Ejecuta paso a paso el mlsmo programa con los valores 2, —2 y 0 en las poslclones 
de memorla 10, 11 y 12, respectlvamente. 

► 7 Dlsena un programa que calcule la media de clnco numeros deposltados en las 
poslclones de memorla que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direction 
de memorla 15. Recuerda que la media x de clnco numeros x-\, xj, X3, x/\ y X5 es 

y~/Li Xi *i + x 2 + x 3 + X4 + x 5 
* = -§- = 5" ■ 

► 8 Dlsena un programa que calcule la varlanza de clnco numeros deposltados en las 
poslclones de memorla que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direction 
de memorla 15. La varlanza, que se denota con a 2 , es 

5 

donde x es la media de los clnco valores. Supon que exlste una Instrucclon «Multlpllcar el 
contenido de direction a por el contenido de direction b y dejar el resultado en direction 
c». 



iQue Instrucclones podemos usar para confecclonar programas? Ya hemos dlcho que 
el ordenador solo sabe ejecutar Instrucclones muy senclllas. En nuestro ejemplo, solo 
hemos utlllzado tres Instrucclones dlstlntas: 

■ una Instrucclon de suma de la forma «Sumar contenido de direcciones p y 
q y dejar resultado en direccion r»; 

■ una Instrucclon de division de la forma «Dividir contenido de direccion p 
por q y dejar resultado en direccion r»; 

■ y una Instrucclon que Indlca que se ha llegado al final del programa: Detener. 

jPocos programas Interesantes podemos hacer con tan solo estas tres Instrucclones! Na- 
turalmente, en un codlgo de maqulna hay Instrucclones que permlten efectuar sumas, 
restas, dlvlslones y otras muchas operaclones. Y hay, ademas, Instrucclones que permlten 
escoger que Instrucclon se ejecutara a continuation, blen dlrectamente, blen en funclon 
de si se cumple 0 no determlnada condition (por ejemplo, «Si el ultimo resultado 
es negativo, pasar a ejecutar la instruccion de la posicion p»). 
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1.3.2. Lenguaje ensamblador 



En Los primeros tiempos de La Informatlca Los programas se introductan en eL ordenador 
dLrectamente en codigo de maguina, LndLcando uno por uno eL vaLor de Los bits de cada una 
de Las poslclones de memoria. Para eLLo se Lnsertaban manualmente cabLes en un panel 
de conectores: cada cable insertado en un conector representaba un uno y cada conector 
sin cable representaba un cero. Como puedes Imaglnar, programar as( un computador 
resultaba una tarea ardua, extremadamente tedlosa y propensa a la comlslon de errores. 
El mas rrunlmo fallo conducia a un programa Incorrecto. Pronto se dlseharon notaclones 
gue slmpllflcaban la programaclon: cada Lnstrucclon de codigo de maguina se representaba 
medlante un codigo mnemotecnico, es declr, una abrevlatura facllmente Identifiable con 
el proposlto de la lnstrucclon. 

Por ejemplo, eL programa desarrollado antes se podrta representar como el slgulente 
texto: 



SUM 


#10, 


#11, #13 


SUM 


#13, 


#12, #13 


DIV 


#13, 


3, #13 


FIN 







En este lenguaje La palabra SUM representa La lnstrucclon de sumar, DIV la de dlvldlr y 
FIN representa la Lnstrucclon gue Indlca gue debe flnallzar La ejecuclon del programa. La 
aLmohadllla (#) delante de un numero Indlca gue deseamos acceder al contenldo de la 
poslclon de memoria cuya dlrecclon es dlcho numero. Los caracteres gue representan el 
programa se Introducen en la memoria del ordenador con La ayuda de un teclado y cada 
Letra se almacena en una poslclon de memoria como una comblnaclon particular de unos 
y ceros (su codigo ASCII, por ejemplo). 

Pero, <<c6mo se puede ejecutar ese tlpo de programa si la secuencla de unos y ceros 
gue la describe como texto no constltuye un programa valldo en codigo de maguina? Con 
la ayuda de otro programa: el ensamblador. El ensamblador es un programa traductor 
gue lee eL contenldo de las dlrecclones de memoria en las gue hemos almacenado codlgos 
mnemotecnicos y escribe en otras poslclones de memoria sus Instrucclones asocladas en 
codigo de maguina. 

El repertorlo de codlgos mnemotecnicos traduclble a codigo de maguina y las reglas 
gue permlten comblnarlos, expresar dlrecclones, codlflcar valores numerlcos, etc., reclbe 
el nombre de lenguaje ensamblador, y es otro Lenguaje de programaclon. 

1.3.3. i,Un programa diferente para cada ordenador? 

Cada CPU tlene su proplo juego de Instrucclones y, en consecuencla, un codigo de 
maguina y uno o mas lenguajes ensambladores proplos. Un programa escrlto para una 
CPU de la marca Intel no funclonara en una CPU dlsenada por otro fabrlcante, como 
Motorola 3 , jlnduso dlferentes verslones de una mlsma CPU tlenen juegos de Instrucclones 
gue no son totalmente compatibles entre si!: los modelos mas evoluclonados de una famllla 
de CPU pueden Incorporar Instrucclones gue no se encuentran en los mas antlguos 4 . 

Si queremos gue un programa se ejecute en mas de un tlpo de ordenador, ^habra gue 
escrlblrlo de nuevo para cada CPU particular? Durante mucho tlempo se Intento deflnlr 
algun tlpo de «lenguaje ensamblador universal*, es declr, un lenguaje cuyos codlgos 

3 A menos que La CPU se haya dlsenado expresamente para reprodudr el funclonamiento de La primera, 
como ocurre con Los procesadores de AMD, dlsenados con eL objetivo de ejecutar eL codigo de maqulna de 
Los procesadores de Intel 

4 Por ejempLo, anadlendo instrucclones que faci.Li.ten La programaclon de aplicaclones muLti media (como 
ocurre con Los Intel Pentium MMX y modelos posterlores) Lmpensables cuando se diseho la primera CPU de 
la famllla (el Intel 8086). 
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jHola, mundo! 



Nos gustarta mostrarte el aspecto de Los programas escritos en Lenguajes ensambladores 
reales con un par de ejemplos. Es una tradicion LLustrar Los dLferentes Lenguajes de 
programacion con un programa sencLLLo gue se Limita a mostrar por pantaLLa eL mensaje 
«HeLLo, WorLd!» («jHoLa, mundo!»), asi gue La seguLremos. He agui ese programa escrLto 
en Los Lenguajes ensambLadores de dos CPU distintas: a mano izguierda, eL de Los 
procesadores 80x86 de Intel (cuyo ultimo representante por eL momento es el Pentium 
4) y a mano derecha, eL de los procesadores de La familia Motorola 68000 (gue es el 
procesador de Los primeros ordenadores Apple Macintosh). 



start : 

move.l #msg,-(a7) 
move.w #9,-(a7) 
trap #1 
addq.l #6,a7 
move.w #l,-(a7) 
trap #1 
addq.l #2,a7 
clr -(a7) 
trap #1 

msg: dc.b "Hello, World! " , 10 , 13, 0 



. data 

msg: 

.string "Hello, World !\n 

len: 

.long . - msg 
.text 

.globl _start 
_start : 

push $len 

push $msg 

push $1 

movl $0x4, y.eax 
call _syscall 
addl $12, y.esp 
push $0 

movl $0x1 , °/„eax 
call _syscall 
_syscall : 

int $0x80 
ret 



Como puedes ver, ambos programas presentan un aspecto muy diferente. Por otra 
parte, Los dos son bastante largos (entre 10 y 20 Lineas) y de diftcil comprenslon. 



mnemotecnicos, sin corresponderse con Los del codigo de maquina de ningun ordenador 
concreto, fuesen facilmente traducibles al codigo de maquina de cualquier ordenador. 
Disponer de dicho Lenquaje permitiria escribir Los programas una sola vez g ejecutarlos 
en diferentes ordenadores tras efectuar Las correspondientes traducciones a cada codigo 
de maquina con diferentes programas ensambLadores. 

Si bien La idea es en principio interesante, presenta serios inconvenientes: 

■ Un Lenguaje ensamblador universal no puede tener en cuenta como se disenaran or- 
denadores en un futuro g que tipo de instrucciones soportaran, asi que posiblemente 
quede obsoleto en poco tiempo. 

■ Programar en Lenguaje ensamblador (incLuso en ese supuesto lenguaje ensamblador 
universal) es complicadisimo por los numerosos detalles que deben tenerse en 
cuenta. 

Ademas, puestos a disehar un lenguaje de programacion general, <^por que no utilizar 
un lenguaje natural, es decir un lenguaje como el castellano o el ingles? Programar un 
computador consisting, simplemente, en escribir (jo pronunciar frente a un microfono!) 
un texto en el que indicasemos que deseamos que haga el ordenador usando el mismo 
lenguaje con que nos comunicamos con otras personas. Un programa informatico podrta 
encargarse de traducir nuestras frases al codigo de maquina, del mismo modo que un 
programa ensamblador traduce lenguaje ensamblador a codigo de maquina. Es una idea 
atractiva, pero que queda lejos de lo que sabemos hacer por varias razones: 
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■ La complejidad Intrlnseca de Las construcciones de Los Lenguajes naturales dlficulta 
enormemente eL andlisis sintdctico de Las frases, es declr, comprender su estructura 
y como se reLacionan entre si Los diferentes eLementos que Las constituyen. 

■ EL andlisis semdntico, es decir, La comprenslon deL significado de Las frases, es 
aun mas compLicado. Las amblguedades e LmprecLsLones deL Lenguaje natural hacen 
que sus frases presenter), facllmente, diversos sLgnLficados, aun cuando Las poda- 
mos anaLizar slntactlcamente. (^Cuantos signLficados tiene La frase «Trabaja en un 
banco.»?) Sin una buena comprenslon deL significado no es posible efectuar una 
traducclon aceptable. 

1.3.4. Lenguajes de programacion de alto nlvel 

Hay una soLuclon Intermedia: podemos dlsehar Lenguajes de programacion que, sin sertan 
potentes y expreslvos como Los Lenguajes naturales, ellmlnen buena parte de La compleji- 
dad propla de los Lenguajes ensambladores y esten blen adaptados al tlpo de problemas 
que podemos resolver con Los computadores: los denomlnados lenguajes de programacion 
de alto nivel. El calificatlvo «de alto nlvel» sehala su Independence de un ordenador 
concrete Por contraposlclon, los codlgos de maqulna y los lenguajes ensambladores se 
denomlnan lenguajes de programacion de bajo nivel. 

He aqul el programa que calcula La media de tres numeros en un lenguaje de alto 
nlvel ti'plco (Python): 

a = 5 
b = 10 
c = 6 

media = (a + b + c) / 3 



Las tres prlmeras Kneas definen los tres valores y La cuarta calcula la media. Como puedes 
ver, resulta mucho mas Legible que un programa en codlgo de maqulna o en un lenguaje 
ensamblador. 

Para cada Lenguaje de alto nlvel y para cada CPU se puede escrlblr un programa que 
se encargue de traduclr las Instrucclones del lenguaje de alto nlvel a Instrucclones de 
codlgo de maqulna, con lo que se conslgue la deseada Independence de los programas con 
respecto a los diferentes slstemas computadores. Solo habra que escrlblr una version del 
programa en un lenguaje de programacion de alto nlvel y la traducclon de ese programa 
al codlgo de maqulna de cada CPU se reallzara automatlcamente. 

1.3.5. Complladores e Interpretes 

Hemos dlcho que los lenguajes de alto nlvel se traducen automatlcamente a codlgo de 
maqulna, si, pero has de saber que hay dos tlpos diferentes de traductores dependlendo 
de su modo de funclonamlento: complladores e interpretes. 

Un compilador lee completamente un programa en un Lenguaje de alto nlvel y lo 
traduce en su Integrldad a un programa de codlgo de maqulna equlvalente. El programa 
de codlgo de maqulna resultante se puede ejecutar cuantas veces se desee, sin necesldad 
de volver a traduclr el programa original. 

Un interprete actua de un modo dlstlnto: lee un programa escrlto en un lenguaje de 
alto nlvel Instrucclon a Instrucclon y, para cada una de ellas, efectua una traducclon a 
las Instrucclones de codlgo de maqulna equlvalentes y Las ejecuta Inmedlatamente. No 
hay un proceso de traducclon separado por completo del de ejecuclon. Cada vez que 
ejecutamos el programa con un Interprete, se replte el proceso de traducclon y ejecuclon, 
ya que ambos son slmultaneos. 
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Compiladores e interpretes. . . de idiomas 

Puede resultarte de ayuda establecer una analogia entre compiladores e Interpretes de 
lenguajes de programacion y traductores e Interpretes de idiomas. 

Un compiLador actua como un traductor gue recibe un Libra escrito en un idioma 
determinado (Lenguaje de aLto niveL) y escribe un nuevo Libro gue, con La mayor fidelldad 
posible, contiene una traduccion del texto original a otro idioma (codigo de maguina). 
El proceso de traduccion (compilacion) tiene lugar una sola vez y podemos leer el libro 
(ejecutar el programa) en el idioma destino (codigo de maguina) cuantas veces gueramos. 

Un interprete de programas actua como su homonimo en el caso de los idiomas. Supon 
gue se imparte una conferencia en ingles en diferentes ciudades y un interprete ofrece 
su traduccion simultanea al castellano. Cada vez gue la conferencia es pronunciada, 
el interprete debe realizar nuevamente la traduccion. Es mas, la traduccion se produce 
sobre la marcha, frase a frase, y no de un tiron al final de la conferencia. Del mismo modo 
actua un interprete de un lenguaje de programacion: traduce cada vez gue ejecutamos 
el programa y ademas lo hace instruccion a instruccion. 



Por regla general, los interpretes ejecutaran los programas mas lentamente, pues 
al tiempo de ejecucion del codigo de maguina se suma el gue consume la traduccion 
simultanea. Ademas, un compilador puede examinar el programa de alto nivel abarcando 
mas de una instruccion cada vez, por lo gue es capaz de producir mejores traducciones. 
Un programa interpretado suele ser mucho mas lento gue otro eguivalente gue haya sido 
compilado (jtipicamente entre 2 y 100 veces mas lento!). 

Si tan lento resulta interpretar un programa, ^por gue no se usan unicamente compi- 
ladores? Es pronto para gue entiendas las razones, pero, por regla general, los interpretes 
permiten una mayor flexibilidad gue los compiladores y ciertos lenguajes de programacion 
de alto nivel han sido disenados para explotar esa mayor flexibilidad. Otros lenguajes 
de programacion, por contra, sacrifican la flexibilidad en aras de una mayor velocidad 
de ejecucion. Aungue nada impide gue compilemos o interpretemos cualguier lenguaje de 
programacion, ciertos lenguajes se consideran apropiados para gue la traduccion se lleve 
a cabo con un compilador y otros no. Es mas apropiado hablar, pues, de lenguajes de 
programacion tipicamente interpretados y lenguajes de programacion tipicamente com- 
pilados. Entre los primeros podemos citar Python, BASIC, Perl, Tel, Ruby, Bash, Java o 
Lisp. Entre los segundos, C, C#, Pascal, C++ o Fortran. 

En este curso aprenderemos a programar usando dos lenguajes de programacion dis- 
tintos: uno interpretado, Python, y otro compilado, C. Este volumen se dedica al lenguaje 
de programacion con Python. Otro volumen de la misma coleccion se dedica al estudio 
de C, pero partiendo de la base de gue ya se sabe programar con Python. 

1.3.6. Python 

Existen muchos otros lenguajes de programacion, <^por gue aprender Python? Python 
presenta una serie de ventajas gue lo hacen muy atractivo, tanto para su uso profesional 
como para el aprendizaje de la programacion. Entre las mas interesantes desde el punto 
de vista didactico tenemos: 

■ Python es un lenguaje muy expresivo, es decir, los programas Python son muy 
compactos: un programa Python suele ser bastante mas corto gue su eguivalente 
en lenguajes como C. (Python LLega a ser considerado por muchos un lenguaje de 
programacion de mug alto nivel.) 

■ Python es muy legible. La sintaxis de Python es muy elegante y permite la escritura 
de programas cuya lectura resulta mas facll gue si utilizaramos otros lenguajes de 
programacion. 
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■ Python ofrece un entorno interactive) que faciLita La realization de pruebas y ayuda 
a despejar dudas acerca de clertas caractertsticas del Lenguaje. 

■ EL entorno de ejecucion de Python detecta muchos de los errores de programacion 
que escapan al control de Los compLladores y proporcLona Information muy rlca 
para detectarlos y correglrLos. 

■ Python puede usarse como Lenguaje imperativo procedimental o como Lenquaje 
orientado a objetos. 

■ Posee un rico juego de estructuras de datos que se pueden manlpular de modo 
senclllo. 

Estas caracteristicas hacen que sea reLatlvamente facil traduclr metodos de caLculo a 
programas Python. 

Python ha sido dlsehado por Guldo van Rossum y esta en un proceso de contlnuo 
desarrollo por una gran comunldad de desarroLLadores. Aproxlmadamente cada sels meses 
se hace pubLica una nueva version de Python. jTranquLLo! No es que cada medio aho se 
cambie radicaLmente eL Lenguaje de programacion, sino que este se enriquece manteniendo 
en Lo posibLe La compatibiLidad con Los programas escritos para versiones anteriores. 
Nosotros utilizaremos caractertsticas de La version 2.3 de Python, por Lo que deberas 
utiLizar esa version o una superior. 

Una ventaja fundamentaL de Python es La gratuidad de su interprete. Puedes descar- 
gar eL interprete de La pagina web http://www.python.org. EL interprete de Python 
tiene versiones para practicamente cualquier pLataforma en uso: sistemas PC bajo Linux, 
sistemas PC bajo Microsoft Windows, sistemas Macintosh de AppLe, etc. 

Para que te vayas haciendo a La idea de que aspecto presenta un proqrama compLeto 
en Python, te presentamos uno que caLcuLa La media de tres numeros que introduce por 
tecLado eL usuario y muestra eL resuLtado por pantalla: 

a = float (raw_input ( 'Dame un numero : ' ) ) 
b = float (raw_input ( 'Dame otro numero:')) 
c = float (raw_input ( 'Y ahora, uno mas:')) 
media = (a + b + c) / 3 
print 'La media es', media 



En Los ultimos anos Python ha experimentado un importantisimo aumento deL numero 
de programadores y empresas que Lo utiLizan. Aqui tienes unas citas que han encabezado 
durante aLqun tiempo La web oficiaL de Python (http://www.python.org): 

Python ha sido parte importante de Google desde el principio, y lo sigue 
siendo a medida gue el sistema crece y evoluciona. Hoy d(a, docenas de 
ingenieros de Google usan Python y seguimos buscando gente diestra en 
este lenguaje. 

Peter Norvic, director de calidad de busguedas de Google Inc. 



Python juega un papel clave en nuestra cadena de produccidn. Sin el, un pro- 
yecto de la envergadura de «Star Wars: Episodio ll» hubiera sido muy dificil 
de sacar adelante. Visualizacion de multitudes, proceso de lotes, composicion 
de escenas. . . Python es lo gue lo une todo. 

Tommy Brunette, director tecnico senior de Industrial Light 6 Magic . 
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Python estd en todas partes de Industrial Light 6 Magic. Se usa para extender 
la capacidad de nuestras aplicaciones y para proporcionar la cola gue las 
une. Cada imagen generada por computador gue creamos incluye a Python 
en algun punto del proceso. 

Philip Peterson, ingeniero principal de l+D de Industrial Light 6 Magic. 



1.3.7. C 

EL lenguaje de programacion C es uno de Los mas utilizados en el mundo profesional. La 
mayon'a de Las apLlcaciones comerriales y Libres se han desarrollado con el Lenguaje de 
programacion C. EL sistema operativo Linux, por ejempLo, se ha desarrollado en C en su 
practica totalldad. 

<<.Por gue es tan utilizado el lenguaje C? C es un lenguaje de proposlto general 
gue permlte controlar con gran precision los factores gue influyen en la eficiencia de 
los programas. Pero esta capacidad de control «fino» gue ofrece C tiene un precio: la 
escritura de programas puede ser mucho mas costosa, pues hemos de estar pendientes 
de numerosos detalles. Tan es asi gue muchos programadores afirman gue C no es un 
lenguaje de alto nivel, sino de nivel intermedio. 



jHola de nuevo, mundo! 

Te presentamos Los programas «jHola, mundo!» en Python (izquierda) y C (derecha) 



print 'Hello, world!' 



#include <stdio.h> 

int main (void) { 

printf ("Hello, world!\n"); 
return 0; 

} 



Como puedes comprobar, Python parece ir directamente al problema: una sola Linea. 
Empezaremos aprendiendo Python. 



Agui tienes una version en C del calculo de La media de tres numeros leidos por 
teclado: 



#include <stdio.h> 

int main (void) 
{ 

double a, b, c, media; 

printf ("Dame un numero: "); 

scanf ('"/.If " , &a) ; 

printf ("Dame otro numero: "); 

scanf ('"/.If", &b); 

printf ("Y ahora, uno mas: "); 

scanf ('"/.If ", &c) ; 

media = (a + b + c) / 3; 

printf ("La media es °/,f \n" , media); 

return 0; 



C ha sufrido una evolucibn desde su diseho en Los anos 70. El C, tal cual fue concebido 
por sus autores, Brian Kernighan y Dennis Ritchie, de La compahia norteamericana de 
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telecomun Lea clones AT&T, se conoce popularmente por K&R C y esta practlcamente en 
desuso. En Los anos 80, C fue modLfLcado y estandarLzado por eL AmerLcan NatLonaL 
Standards Institute (ANSI), que dlo Lugar al denomlnado ANSI C y que ahora se conoce 
como C89 por eL aho en que se publico. EL estandar se revlso en Los anos 90 y se 
Incorporaron nuevas caracteristlcas que mejoran senslblemente eL Lenguaje. EL resultado 
es La segunda edlclon del ANSI C, mas conoclda como C99. Esta es La version que 
estudlaremos en este curso. 

En La aslgnatura utlllzaremos un compllador de C gratulto: eL gec en su version 3.2 
o superior. Inlclalmente se denomlno a gec ast tomando Las slglas de GNU C Compiler. 
GNU es eL nombre de un proyecto que tlene por objeto ofrecer un slstema operatlvo «Llbre» 
y todas Las herramlentas que es corrlente encontrar en una plataforma Unix. Hoy dia se 
ha popularlzado enormemente graclas a La plataforma GNU/Llnux, que se compone de 
un nucleo de slstema operatlvo de La famllla del Unix (Linux) y numerosas herramlentas 
desarrolladas como parte del proyecto GNU, entre ellas gec. La version de gec que 
usaremos no soporta aun todas Las caracteristlcas de C99, pero si Las que aprenderemos 
en eL curso. 

Cualquler dlstrlbuclon reclente de Linux 5 Incorpora La version de gec que utlll- 
zaremos o una superior. Puedes descargar una version de gec y Las utlLldades aso- 
cladas para Microsoft Windows en http://www.delorie.com/djgpp. En La paglna 
http://www.bloodshed.net/devcpp.html encontraras un entorno Integrado (editor 
de texto, depurador de codlgo, compllador, etc.) que tamblen usa eL compllador gee. 

jOjol, no todos Los complladores soportan algunas caracteristlcas de La ultima version 
de C, ast que es poslble que experlmentes algun problema de compatlbllldad sl utlllzas 
un compllador dlferente del que te recomendamos. 



1.4. Mas alia de los programas: algorltmos 

Dos programas que resuelven eL mlsmo problema expresados en eL mlsmo o en dlferentes 
lenguajes de programaclon pero que slguen, en Lo fundamental, eL mlsmo procedlmlen- 
to, son dos implementaciones del mlsmo algoritmo. Un algorltmo es, senclllamente, una 
secuencla de pasos orlentada a La consecuclon de un objetlvo. 

Cuando dlsefiamos un algorltmo podemos expresarlo en uno cualqulera de Los nu- 
merosos Lenguajes de programaclon de proposlto general exlstentes. Sin embargo, ello 
resulta poco adecuado: 

■ no todos Los programadores conocen todos Los Lenguajes y no hay consenso acerca 
de cual es eL mas adecuado para expresar Las soLuclones a Los dlferentes problemas, 

■ cualqulera de Los Lenguajes de programaclon presenta partlcularldades que pueden 
Interferlr en una expreslon clara y conclsa de La soLuclon a un problema. 

Podemos expresar Los algorltmos en Lenguaje natural, pues eL objetlvo es comunlcar un 
procedlmlento resoLutlvo a otras personas y, eventualmente, traduclrlos a algun Lenguaje 
de programaclon. Sl, por ejempLo, deseamos calcular La media de tres numeros leidos de 
teclado podemos segulr este algorltmo: 

1. soLlcltar eL valor del primer numero, 

2. soLlcltar eL valor del segundo numero, 

3. soLlcltar eL valor del tercer numero, 

5 En el momento en que se redacto este texto, Las distribuclones mas populares y recLentes de Linux eran 
SuSE 8.2, RedHat 9, Mandrake 9.1 y DebLan Woody. 
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La tone de Babel 

Hemos dlcho que Los lenguajes de programadon de alto nLvel pretendian, entre otros 
objetlvos, paliar el problema de que cada ordenador utllLce su proplo codigo de maquina. 
Puede que, en consecuenria, estes sorprendLdo por el numero de lenguajes de progra- 
madon cLtados. Pues los que hemos citado son unos pocos de los mas utlllzados: jhay 
centenares! ^Por que tantos? 

El primer lenguaje de programadon de alto nLvel fue Fortran, que se diseho en los 
primeros anos 50 (y aun se utLUza hoy d(a, aunque en verslones evolucionadas). Fortran 
se diseho con el proposito de tradudr formulas matematicas a codigo de maquina (de he- 
cho, su nombre proviene de «FORmula TRANslator», es decir, «traductor de formulas*). 
Pronto se diseharon otros lenguajes de programadon con propositos espedficos: Cobol 
(Common Business Oriented Language), Lisp (List Processing language), etc. Cada uno 
de estos lenguajes hacia facil la escritura de programas para solucionar problemas de 
ambitos particulares: Cobol para problemas de gestion empresarial, Lisp para ciertos 
problemas de Inteligencia Artificial, etc. Hubo tambien esfuerzos para disenar Lenguajes 
de «proposLto general*, es decir, aplicables a cualquier dominio, como Algol 60 (Algo- 
rithmic Language). En la decada de los 60 hicieron su aparicion nuevos lenguajes de 
programadon (Algol 68, Pascal, Simula 67, Snobol 4, etc.), pero quiza lo mas notable 
de esta decada fue que se sentaron las bases teoricas del diseho de compiladores e 
interpretes. Cuando la tecnologi'a para el diseho de estas herramientas se hizo accesible 
a mas y mas programadores hubo un autentico estallido en el numero de lenguajes de 
programadon. Ya en 1969 se habian disehado unos 120 lenguajes de programadon y se 
habian implementado compiladores o interpretes para cada uno de ellos. 

La existencia de tantisimos lenguajes de programadon creo una situacion similar a 
la de la torre de Babel: cada laboratorio o departamento informatico usaba un lenguaje 
de programadon y no habia forma de intercambiar programas. 

Con los ahos se ha ido produciendo una seleccion de aquellos lenguajes de progra- 
madon mas adecuados para cada tipo de tarea y se han disehado muchos otros que 
sintetizan lo aprendido de lenguajes anteriores. Los mas utilizados hoy di'a son C, C++ 
, Java, Python, Perl y PHP. 

Si tienes curiosidad, puedes ver ejemplos del programa «Hello, world!* en mas de 
100 de lenguajes de programadon diferentes (y mas de 400 dialectos) visitando la pagina 
http : //www . uni-karlsruhe . de/~uu9r/lang/html/lang-all . en . html 



4. sumar los tres numeros y dividir el resultado por 3, 

5. mostrar el resultado. 

Como puedes ver, esta secuencia de operaciones define exactamente el proceso que nos 
permite efectuar el calculo propuesto y que ya hemos implementado como programas en 
Python y en C. 

Los algoritmos son independientes del lenguaje de programadon. Describen un pro- 
cedimiento que puedes implementar en cualquier lenguaje de programadon de proposito 
general o, incluso, que puedes ejecutar a mano con lapiz, papel y, quiza, la ayuda de una 
calculadora. 

jOjo! No es cierto que cualquier procedimiento descrito paso a paso pueda conside- 
rate un algoritmo. Un algoritmo debe satlsfacer ciertas condiciones. Una analogia con 
recetas de cocina (procedimientos para preparar platos) te ayudara a entender dichas 
restricciones. 

Estudia esta primera receta: 

1. poner aceite en una sarten, 

2. encender el fuego, 

3. calentar el aceite, 
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4. coger un huevo, 

5. romper La cascara, 

6. verter el contenido del huevo en La sarten, 

7. aderezar con sal, 

8. esperar a que tenga buen aspecto. 

En principio ya esta: con La receta, sus ingredlentes y Los utiles necesarios somos capaces 
de cocinar un pLato. Bueno, no deL todo cierto, pues hay unas cuantas cuestiones gue no 
guedan deL todo cLaras en nuestra receta: 

■ iQue tipo de huevo utlLlzamos?: c un huevo de gaLLina?, <^un huevo de rana? 

■ ^Cuanta saL utilizamos?: <<una pizca?, <^un kilo? 

■ ,-Cuanto aceite hemos de verter en La sarten?: <<un centimetro cublco?, <<un LLtro? 

■ <<Cual es eL resuLtado deL proceso?, Ja sarten con eL huevo cocinado y eL aceite? 

En una receta de cocina hemos de dejar bien cLaro con gue ingredlentes contamos y 
cual es eL resuLtado final. En un algorltmo hemos de preclsar cuales son Los datos del 
problema (datos de entrada) y gue resuLtado vamos a produclr (datos de sallda). 

Esta nueva receta corrlge esos falLos: 

■ Ingredlentes: 10 cc. de aceite de ollva, una galllna y una plzca de sal. 

■ Metodo: 

1 . esperar a que la gallina ponga un huevo, 

2. poner aceite en una sarten, 

3. encender el fuego, 

4. calentar eL aceite, 

5. coger el huevo, 

6. romper La cascara, 

7. verter el contenido del huevo en La sarten, 

8. aderezar con sal, 

9. esperar a gue tenga buen aspecto. 

■ Presentation: deposltar el huevo frlto, sin aceite, en un plato. 

Pero La receta aun no esta blen del todo. Hay clertas Indefinlclones en la receta: 

1. <^Cuan callente ha de estar eL aceite en el momento de verter eL huevo?, ^humeando?, 
^ardlendo? 

2. <<Cuanto hay gue esperar?, <<un segundo?, ^hasta gue el huevo este ennegrecldo? 

3. Y aun peor, lestamos seguros de que la galllna pondrd un huevo? Podria ocurrlr 
gue la galllna no puslera huevo alguno. 

Para gue La receta este completa, deberlamos especlficar con absoluta precision cada 
uno de los pasos gue conducen a La realization del objetlvo y, ademas, cada uno de elLos 
deberla ser realizable en tlempo Rnlto. 

No basta con declr mas o menos como alcanzar eL objetlvo: hay gue declr exactamente 
como se debe ejecutar cada paso y, ademas, cada paso debe ser realizable en tlempo 
finlto. Esta nueva receta corrlge algunos de Los problemas de la anterior, pero presenta 
otros de dlstlnta naturaleza: 
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Ingredlentes: 10 cc. de aceite de oliva, un huevo de gallina y una pizca de sal. 
Metodo: 



1. poner aceite en una sarten, 

2. encender el fuego a medio gas, 

3. calentar el aceite hasta gue humee ligeramente, 

4. coger un huevo, 

5. romper la cascara con el poder de la mente, sin tocar el huevo, 

6. verter el contenido del huevo en la sarten, 

7. aderezar con sal, 

8. esperar a gue tenga buen aspecto. 

■ Presentation: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato. 

El guinto paso no es factible. Para romper un huevo has de utilizar algo mas gue «el 
poder de la mente». En todo algoritmo debes utilizar unicamente instrucciones gue pueden 
llevarse a cabo. 

He agui una receta en la gue todos los pasos son realizables: 

■ Ingredlentes: 10 cc. de aceite de oliva, un huevo de gallina y una pizca de sal. 



■ Metodo: 


1. 


poner aceite en una sarten, 


2. 


sintonizar una emisora musical en la radio, 


3. 


encender el fuego a medio gas, 


4. 


echar una partlda al solltarlo, 


5. 


calentar el aceite hasta gue humee ligeramente, 


6. 


coger un huevo, 


7. 


romper la cascara, 


8. 


verter el contenido del huevo en la sarten, 


9. 


aderezar con sal, 


10. 


esperar a gue tenga buen aspecto. 



■ Presentation: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato. 

En esta nueva receta hay acciones gue, aungue expresadas con suficiente precision y 
siendo realizables, no hacen nada utll para alcanzar nuestro objetivo (sintonizar la radio 
y jugar a cartas). En un algoritmo, cada paso dado debe conduclr y acercarnos mas a la 
consecution del objetivo. 

Hay una consideration adicional gue hemos de hacer, aungue en principio parezca 
una obviedad: todo algoritmo bien construido debe finalizar tras la ejecucion de un numero 
Rnlto de pasos. 

Aungue todos los pasos sean de duration finita, una secuencia de instrucciones puede 
reguerir tiempo infinito. Piensa en este metodo para hacerse millonario: 

1. comprar un numero de loteria valido para el proximo sorteo, 

2. esperar al dia de sorteo, 

3. cotejar el numero ganador con el nuestro, 
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4. si son diferentes, volver al paso 1; en caso contrario, somos mlllonarlos. 

Como ves, cada uno de Los pasos del metodo requiere una cantidad fi.ni.ta de tiempo, pero 
no hay ninguna garantta de aLcanzar eL objetivo propuesto. 

En adeLante, no nos interesaran mas Las recetas de cocina ni Los procedimientos para 
enriquecerse sin esfuerzo ( j a L menos no como objeto de estudio de La asignatura!). Los 
aLgoritmos en Los que estaremos interesados son aqueLLos que describen procedimientos 
de calculo ejecutabLes en un ordenador. ELLo Limitara eL ambito de nuestro estudio a La 
manlpulaclon y reallzaclon de calculos sobre datos (numerlcos, de texto, etc.). 



Abu Ja'far Mohammed ibn Musa Al-Khowarizm y Eu elides 

La paiabra aigoritmo tiene origen en eL nombre de un matematico persa dei sigio IX: Abu 
Ja'far Mohammed ibn Musa Al-Khowarizm (que slgnlflca «Mohammed, padre de Ja'far, 
hijo de Moises, nacido en Khowarlzm»). Al-Khowarlzm escribio tratados de aritmetica 
y algebra. Gracias a ios textos de AL-Khowarizm se introdujo ei sistema de numeraclon 
hindu en ei mundo arabe y, mas tarde, en occidente. 

En ei sigio XIII se pubiicaron Los Libras Carmen de Algorismo (un tratado de aritmetica 
jen verso!) y Algorismus Vulgaris, basados en parte en La Aritmetica de AL-Khowarizm 
AL-Khowarizm escribio tambien ei iibro «Kitab ai jabr w'ai-muqabaia» («Regias de 
restauracion y reduccion»), que dio origen a una paiabra que ya conoces: «algebra». 

Abeiardo de Bath, uno de ios primeros traductores ai latin de Ai-Khowarizm, em- 
pezo un texto con « Dixit Algorlsml. . . » («DLjo Algorismo. .. »), popularlzando asl el 
termlno algorismo, que paso a slgnlflcar «reallzaclon de calculos con numerales hlndo- 
arabigos*. En la edad media los abaquistas calculaban con abaco y los algorismistas 
con «algorlsmos». 

En cualquler caso, el concepto de aigoritmo es muy anterior a Al-Khowarizm. En el 
sigio III a.C, Euclides propuso en su tratado «Elementos» un metodo slstematlco para 
el calculo del Maximo Comun Divisor (MCD) de dos numeros. El metodo, tal cual fue 
propuesto por Euclides, dice asl: «Dados dos numeros naturales, a y b, comprobar si 
ambos son iguales. Si es asi, a es el MCD. Si no, si a es mayor que b, restar a a el 
valor de b; pero si a es menor que b, restar a b el valor de a. Repetir el proceso con 
los nuevos valores de a y b». Este metodo se conoce como «algorltmo de Euclides*, 
aunque es frecuente encontrar, bajo ese mlsmo nombre, un procedlmlento alternatlvo y 
mas eficiente: «Dados dos numeros naturales, a y b, comprobar si b es cero. Si es asi, 
a es el MCD. Si no, calcular c, el resto de dividir a entre b. Sustltulr a por b y b por 
c y repetir el proceso*. 



Un aigoritmo debe poseer Las slgulentes caractertstlcas: 

1. Ha de tener cero o mas datos de entrada. 

2. Debe proporclonar uno o mas datos de sallda como resultado. 

3. Cada paso del aigoritmo ha de estar definido con exactltud, sin La menor am- 
biguedad. 

4. Ha de ser finito, es declr, debe finallzar tras La ejecucion de un numero finlto de 
pasos, cada uno de Los cuales ha de ser ejecutable en tiempo finlto. 

5. Debe ser efectivo, es declr, cada uno de sus pasos ha de poder ejecutarse en tiempo 
finlto con unos recursos determlnados (en nuestro caso, con Los que proporclona un 
sistema computador). 

Ademas, nos Interesa que Los aLgoritmos sean eficientes, esto es, que alcancen su 
objetivo Lo mas rapldamente poslble y con eL menor consumo de recursos. 

EJERCICIOS 

► 9 Dlseha un aigoritmo para calcular eL area de un ctrculo dado su radio. (Recuerda 
que eL area de un ctrculo es tt veces eL cuadrado del radio.) 
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► 10 Disena un algoritmo que calcule el IVA (16%) de un producto dado su preclo de 
venta sin IVA. 

► 11 ^Podemos llamar algoritmo a un procedlmiento que escrlba en una clnta de papel 
todos los numeros decimates de nl 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 24 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Capftulo 2 

Una calculadora avanzada 



—^Sabes sumar? —le pregunto la Reina Blanca — iCudnto es uno mas uno 
mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas 
uno? 

—No lo se —dijo Alicia— Perdt la cuenta. 

—No sabe hacer una adicion —le interrumpid la Reina Roja. 

Lewis Carroll, Alicia a traves del espejo. 

El objetlvo de este tema es que te famlllarlces con el entorno interactivo de Python, 
que aprendas a construlr expresiones aritmeticas almacenando Los resuLtados en varia- 
bles mediante asignaciones y que conozcas Los tipos de datos baslcos deL Lenquaje de 
programacion Python. 

2.1. Seslones Interactlvas 

Cuando programamos utlllzamos un conjunto de herramlentas aL que denomlnamos entorno 
de programacion. Entre estas herramlentas tenemos editores de texto (que nos permlten 
escrLbir programas), complladores o Interpretes (que traducen Los programas a codlgo 
de maqulna), depuradores (que ayudan a detectar errores), anallzadores de tlempo de 
ejecuclon (para estudiar La eficlencla de Los programas), etc. 

Los Lenguajes Lnterpretados suelen ofrecer una herramienta de ejecuclon interactiva. 
Con ella es poslble dar ordenes dlrectamente al Lnterprete y obtener una respuesta Ln- 
medlata para cada una de ellas. Es dear, no es necesario escrLbir un programa completo 
para empezar a obtener resuLtados de ejecuclon, sino que podemos «dlalogar» con el 
lnterprete de nuestro lenguaje de programacion: le pedlmos que ejecute una orden y nos 
responde con su resultado. EL entorno Interactivo es de gran ayuda para experlmentar 
con fragmentos de programa antes de Inclulrlos en una version definltlva. En esta secclon 
veremos como reallzar seslones de trabajo Interactivo con Python. 1 

Si hemos Instalado Python en nuestro ordenador podemos Inlclar una seslon de 
trabajo escrlblendo python en la Itnea de ordenes Unix. 2 El slstema nos respondera 
dando un mensaje Informatlvo sobre la version de Python que estamos utlllzando (y 
cuando fue compllada, con que compllador, etc.) y, a contlnuaclon, mostrara el prompt: 

$ python <J 

Python 2.3 (#1, Aug 2 2003, 12:14:49) 

1 Abusando deL Lenguaje, LLamaremos LndLstLntamente Python aL entorno de programacion, aL lnterprete 
del lenguaje y aL propLo lenguaje de programacion. 

2 En eL entorno MLcrosoft Windows puedes arrancar eL Lnterprete LnteractLvo actLvando eL Lcono correspon- 
dLente (que es una carLcatura de una serpLente pLton) o seLecdonando eL programa desde eL menu «lnLdo». 
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[GCC 3.3] on limix2 

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information. 
»> 



EL prompt es La serie de caracteres «»>» que aparece en La ultima linea. EL prompt 
Indlca que eL lnterprete de Python espera que nosotros introduzcamos una orden utLLL- 
zando eL tecLado. 



La orden Unix python 

Hemos Lnvocado eL entorno interactive) escribiendo python en La linea de ordenes Unix 
y puLsando eL retorno de carro. AL hacer esto, eL entorno de ejecurion de ordenes Unix 
(aL que se sueLe denomLnar shell) busca en eL ordenador una apLLcacLon LLamada python 
y La ejecuta. Esa apLLcacLon es un proyrama que Lee una linea LntroducLda por tecLado, 
La Lnterpreta como sL fuera un fraymento de proyrama Python y muestra por pantaLLa eL 
resuLtado obtenLdo. (En reaLLdad hace mas cosas. Ya Las Lremos vLendo.) 

Por reyLa yeneraL, La apLLcacLon python reside en /usr/local/bin/ o en 
/usr/bin/. Son directorios donde normaLmente eL shell busca proyramas. Si aL es- 
cribir python y dar aL retorno de carro no arranca eL Lnterprete, aseyurate de que esta 
instaLado eL entorno Python. Si es ast, puedes intentar ejecutar eL entorno dando La ruta 
compLeta hasta eL proyrama: por ejempLo /usr/local/bin/python. 



EscrLbamos una expresLon aritmetica, por ejempLo «2+2», y puLsemos La tecLa de retorno 
de carro. Cuando mostremos sesiones interactivas destacaremos eL texto que tecLea eL 
usuario con texto sobre fondo qris representaremos con eL simboLo « <J » La pulsaclon de 
La tecLa de retorno de carro. Python evalua La expresLon (es declr, obtlene su resuLtado) 
y responde mostrando eL resuLtado por pantaLLa. 

$ python <J 

Python 2.3 (#1, Aug 2 2003, 12:14:49) 
[GCC 3.3] on linux2 

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information. 

»> 2+2 +J 
4 

»> 



La ultima linea es, nuevamente, eL prompt: Python acabo de ejecutar La ultima orden 
(evaLuar una expresLon y mostrar eL resuLtado) y nos pLde que Lntroduzcamos una nueva 
orden. 

SL deseamos acabar La seslon Interactlva y saLlr deL Lnterprete Python, debemos 
Introduclr una marca de finaL de fichero, que en Unix se Indlca puLsando La tecla de 
control y, sin soltarla, tamblen La tecla d. (De ahora en adelante representaremos una 
comblnaclon de teclas como La descrlta asi: C-d.) 

2.1.1. Los operadores aritmetlcos 

Las operaciones de suma y resta, por ejempLo, se denotan con los simbolos u operadores 
+ y -, respectlvamente, y operan sobre dos valores numerlcos (los operandos). Probemos 
alqunas expreslones formadas con estos dos operadores: 

»> 1 + 2 <J 
3 

»> 1+2 + 3 +J 
6 

»> 1-2 + 3 +J 
2 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



26 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Final de fichero 

La «marca de final de fichero* indica que un fichero ha terminado. jPero nosotros no 
trabajamos con un fichero, sino con eL teciado! En reaiidad, eL ordenador considera 
al teciado como un fichero. Cuando deseamos «cerrar el teclado» para una aplicacion, 
enviamos una marca de final de fichero desde el teciado. En Unix, la marca de final de 
fichero se envia pulsando C-d; en MS-DOS o Microsoft Windows, pulsando C-z. 
Existe otro modo de finalizar la sesion; escribe 

»> from sys import exit *1 
»> exitO J 



En ingles, «exit» significa «salir». Si pero, <^que significa «from sys import exit» y 
por que hay un par de parentesis detras de la palabra «extf» en la segunda linea? Mas 
adelante lo averiguaremos. 



Observa que puedes introducir varias operaciones en una misma linea o expresion. 
El orden en que se efectuan las operaciones es (en principio) de izquierda a derecha. 
La expresion 1 - 2 + 3, por ejemplo, equivale matematicamente a ((1 — 2) + 3); por ello 
decimos que la suma y la resta son operadores asociativos por la izquierda. 

Podemos representar graficamente el orden de aplicacion de las operaciones utLll- 
zando drboles sintdcticos. Un arbol sintactico es una representacion grafica en la que 
disponemos los operadores y los operandos como nodos y en los que cada operador esta 
conectado a sus operandos. El arbol sintactico de la expresion «1 - 2 + 3» es este: 



w l_Ll 

Glj uDi 

El nodo superior de un arbol recibe el nombre de nodo raiz. Los nodos etiquetados 
con operadores (representados con circulos) se denominan nodos interiores. Los nodos 
interiores tienen uno o mas nodos hijo o descendientes (de los que ellos son sus res- 
pectivos nodos padre o ascendientes). Dichos nodos son nodos raiz de otros (sub)arboles 
sintacticos (jla definicion de arbol sintactico es auto-referenciaU). Los valores resultantes 
de evaluar las expresiones asociadas a dichos (sub)arboles constituyen los operandos de 
la operacion que representa el nodo interior. Los nodos sin descendientes se denomi- 
nan nodos terminates u hojas (representados con cuadrados) y corresponden a valores 
numericos. 

La evaluacion de cada operacion individual en el arbol sintactico «fluye» de las hojas 
hacia la raiz (el nodo superior); es decir, en primer lugar se evalua la subexpresion «1 - 2», 
que corresponde al subarbol mas profundo. El resultado de la evaluacion es —1: 




A continuacion se evalua la subexpresion que suma el resultado de evaluar «1 - 2» al 
valor 3: 
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Asl se obtlene el resultado final: el valor 2. 

Si deseamos calcular (1 — (2+3)) podemos hacerlo anadiendo parentesis a la expresion 
aritmetica: 

»> 1 - (2 + 3) J 
-4 



El arbol sintactico de esta nueva expresion es 




En este nuevo arbol, la primera subexpresion evaluada es la que corresponde al subarbol 
derecho. 

Observa que en el arbol sintactico no aparecen los parentesis de la expresion. El arbol 
sintactico ya indica el orden en que se procesan las diferentes operaciones y no necesita 
parentesis. La expresion Python, sin embarqo, necesita los parentesis para indicar ese 
mismo orden de evaluacion. 

EJERCICIOS 

► 12 <^Que expresiones Python permiten, utilizando el menor numero posible de parentesis, 
efectuar en el mismo orden los calculos representados con estos arboles sintacticos? 




a) b) c) 

► 13 Dibuja los arboles sintacticos correspondientes a las siquientes expresiones arit- 
meticas: 

a) 1+2 + 3 + 4 b) 1-2-3-4 c) 1 - (2 - (3 - 4) + 1) 

Los operadores de suma y resta son binarios, es decir, operan sobre dos operandos. El 
mismo SLtnbolo que se usa para la resta se usa tambien para un operador unario, es decir, 
un operador que actua sobre un unico operando: el de cambio de siqno, que devuelve el 
valor de su operando cambiado de siqno. He aqut alqunos ejemplos: 
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Espacios en bianco 

Parece que se puede hacer un uso bastante Liberal de Los espacLos en bLanco en una 
expresLon. 

60 

»> 10+20+30 *l 
60 

»> 10 +20 + 30 J 
60 

»> 10+ 20+30 <} 
60 



Es asi. Has de respetar, no obstante, unas regLas sencLLLas: 
■ No puedes poner espacLos en medLo de un numero. 
»> 10 + 2 0 + 30 J 



Los espacLos en bLanco entre eL 2 y eL 0 hacen que Python no Lea eL numero 20, 
sLno eL numero 2 seguLdo deL numero 0 (Lo cuaL es un error, pues no hay operacLon 
aLguna entre ambos numeros). 

No puedes poner espacLos aL prLncLpLo de La expresLon. 
»> 



Los espacLos en bLanco entre eL prompt y eL 10 provocan un error. Aun es pronto 
para que conozcas La razon. 



»> 




-3 




»> 


-(1 +2) «J 


-3 




»> 




3 





He aqui Los arboLes sintactLcos correspondLentes a Las tres expresLones deL ejempLo: 




ExLste otro operador unarLo que se representa con eL simboLo +: eL operador identidad. 
EL operador Identidad no hace nada «utLL»: proporcLona como resuLtado eL mLsmo numero 
que se Le pasa. 

»> +3 J 
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EL operador Identldad solo sirve para, en ocasiones, poner enfasls en que un numero 
es positivo. (EL ordenador considera tan positivo el numero 3 como el resultado de evaluar 
+3.) 

Los operadores de multiplication y division son, respectlvamente, * y /: 

»> 2 * 3 *l 
6 

»> 4 / 2 <l 
2 

»> 3 * 4 / 2 *J 
6 

»> 12 / 3 * 2 *J 
8 



Observa que estos operadores tamblen son asoclatlvos por la Izqulerda: la expreslon 
«3 * 4 / 2» equlvale a ((3 ■ 4)/2) = es declr, tlene el slqulente arbol slntactlco: 




y la expreslon 12 / 3 * 2 equlvale a ((12/3) ■ 2) = -j ■ 2, o sea, su arbol slntactlco es: 




iQue pasa si comblnamos en una mlsma expreslon operadores de suma o resta con 
operadores de multlpllcaclon o division? Ftjate en que la regla de apllcaclon de operadores 
de Izqulerda a derecha no slempre se observa: 

5 ^ 

13 

»> 2 + 4 * 5 +J 
22 



En la segunda expreslon, prlmero se ha efectuado el producto 4 * 5 y el resultado 
se ha sumado al valor 2. Ocurre que los operadores de multlpllcaclon y division son 
prioritarios frente a los de suma y resta. Declmos que la multlpllcaclon y la division 
tlenen mayor nivel de precedencia o prioridad que la suma y la resta. 

El arbol slntactlco de 2 * 4 + 5 es: 




y el de 2 + 4 * 5 es: 
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Pero, jatencion!, el cambio de signo tiene mayor prlorldad que La multiplicacion y La 
division: 



»> -2 * 2 <i 
-4 

4 



Los arboles sintacticos correspondientes a estas dos expresiones son, respectivamente: 




Si Los operadores siguen unas reglas de precedencia que determinan su orden de 
aplicacion, <^que hacer cuando deseamos un orden de aplicacion distinto? Usar parentesis, 
como hacemos con La notacion matematica convencional. 

La expresion 2 * (4 + 5), por ejemplo, presenta este arbol sintactico: 




ComprobemosLo con el interprete: 

»> 2 * (4 + 5) <i 
18 



Exlsten mas operadores en Python. Tenemos, por ejemplo, el operador modulo, que 
se denota con el simbolo de porcentaje % (aunque nada tiene que ver con el calculo 
de porcentajes). El operador modulo devuelve el resto de la division entera entre dos 
operandos. 

»> 27 '/. 5 +J 
2 

»> 25 % 5 «J 
0 



El operador % tambien es asociativo por la izquierda y su prioridad es la misma que 
la de la multiplicacion o la division. 

El ultimo operador que vamos a estudiar es la exponenciacion, que se denota con dos 
asteriscos juntos, no separados por ningun espacio en bianco: **. 

Lo que en notacion matematica convencional expresamos como 2 3 se expresa en Py- 
thon con 2 ** 3. 
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»> 2 ** 3 <i 
8 



Pero, jojo!, La exponenciacion es asoclativa por la derecha. La expresLon 2 ** 3 ** 
2 equivale a 2^ = 2 9 = 512, y no a (2 3 ) 2 = 8 2 = 64, o sea, su arboL sintactico es: 




Por otra parte, La exponenciacion tlene mayor precedencla que cualqulera de los otros 
operadores presentados. 

He aqul varlas expreslones evaluadas con Python y sus correspondlentes arboles 
slntactlcos. Estudlalos con atenclon: 
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La tabla 2.1 resume Las caracteristlcas de Los operadores Python: su arldad (numero 
de operandos), asoclatlvldad y precedencia. 



Operaclon Operador Arldad Asoclatlvldad Precedencia 

Exponenclaclon ** Blnarlo Por La derecha 1 

Identidad + Unarlo — 2 

Cambio de slgno - Unarlo — 2 

Multlpllcaclon * Blnarlo Por La Izqulerda 3 

Division / Blnarlo Por La Izqulerda 3 

Modulo (o resto) °/ 0 Blnarlo Por La Izqulerda 3 

Suma + Blnarlo Por La Izqulerda 4 

Resta - Blnarlo Por La Izqulerda 4 



Tabla 2.1: Operadores para expreslones arltmetlcas. El nlvel de precedencia 1 es el de 
mayor prlorldad y el 4 el de menor. 



EJERCICIOS 

► 14 riQue resultados se obtendran al evaluar Las slgulentes expreslones Python? 
Dlbuja el arboL slntactlco de cada una de ellas, calcula a mano el valor resultante de 
cada expreslon y comprueba, con La ayuda del ordenador, si tu resultado es correcto. 

a) 2 + 3 + 1 + 2 c) (2 + 3) * 1 + 2 e) + 6 

b) 2 + 3*1+2 d) (2 + 3) * (1 +2) f) -+-+6 

► 15 Traduce Las slgulentes expreslones matematlcas a Python y evalualas. Trata de 
utlllzar el menor numero de parentesls poslble. 

a) 2 + (3 ■ (6/2)) c) (4/2) 5 e) (-3) 2 

b) ^| d) (4/2) 5 + 1 f) -(3 2 ) 

(Nota: EL resultado de evaluar cada expreslon es: a) 11; b) 2; c) 32; d) 64; e) 9; f) —9.) 



2.1.2. Errores de tecleo y excepclones 

Cuando Introduclmos una expreslon y damos La orden de evaluarla, es poslble que nos 
equlvoquemos. Si hemos formado Incorrectamente una expreslon, Python nos Lo Indlcara 
con un mensaje de error. EL mensaje de error proporclona Informaclon acerca del tlpo de 
error cometldo y del Lugar en el que este ha sldo detectado. Aqut tlenes una expreslon 
erronea y el mensaje de error correspondlente: 

»> 1 + 2) <J 

File "<stdin>", line 1 
1 + 2) 
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SyntaxError: invalid syntax 

En este ejempLo hemos cerrado un parentesis cuando no habi'a otro abierto previa- 
mente, Lo cual es incorrecto. Python nos indica que ha detectado un error de sintaxis 
(SyntaxError) y «apunta» con una flecha (el caracter ") al Luyar en el que se encuentra. 
(EL texto «File " <stdin> " , line 1» indica que eL error se ha producido aL Leer de 
teclado, esto es, de La entrada estdndar ^stdin es una abreviatura deL LnqLes «standard 
lnput», que se traduce por «entrada estandar»— .) 

En Python Los errores se denomlnan excepciones. Cuando Python es Lncapaz de 
anallzar una expresLon, produce una excepcion. Cuando eL interprete LnteractLvo detecta 
La excepcion, nos muestra por pantaLLa un mensaje de error. 

Veamos aLqunos otros errores y Los mensajes que produce Python. 

»> 1 + * 3 <i 

File "<stdin>", line 1 

1 + * 3 

SyntaxError: invalid syntax 
»> 2 + 3 7. J 

File "<stdin>", line 1 

2 + 3 % 

SyntaxError: invalid syntax 
»> 1 /OJ 

Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ZeroDivisionError : integer division or modulo 

En eL ejempLo, eL uLtimo error es de naturaleza distinta a Los anteriores (no hay 
un caracter " apuntando a Luqar aLquno): se trata de un error de division por cero 
(ZeroDivisionError), cuando Los otros eran errores sintdcticos (SyntaxError). La canti- 
dad que resuLta de dividir por cero no esta definida y Python es incapaz de caLcuLar un 
vaLor como resuLtado de La expresLon 1 / 0. No es un error sintactico porque La expresLon 
esta sintacticamente bien formada: eL operador de division tiene dos operandos, como 
toca. 



Edition avanzada en el entorno interactivo 

Cuando estemos escribiendo una expresLon puede que cometamos errores y Los detec- 
temos antes de soiicitar su evaiuacion. Aun estaremos a tiempo de corregirios. La tecia 
de borrado, por ejempLo, eiimina eL caracter que se encuentra a La izquierda deL cursor. 
Puedes despiazar eL cursor a cuaiquier punto de La Linea que estas editando utiiizando 
Las tecias de despiazamiento deL cursor a izquierda y a derecha. EL texto que teciees se 
insertara siempre justo a La izquierda deL cursor. 

Hasta eL momento hemos tenido que teciear desde cero cada expresion evaiuada, aun 
cuando muchas se paredan bastante entre s(. Podemos teciear menos si aprendemos a 
utiiizar aigunas funciones de edicion avanzadas. 

Lo primero que hemos de saber es que eL interprete interactivo de Python memo- 
riza cada una de Las expresiones evaiuadas en una sesion interactiva por si deseamos 
recuperarias mas tarde. La Lista de expresiones que hemos evaiuado constituye La his- 
toric] de La sesion interactiva. Puedes «navegar» por La historia utiiizando La tecias 
de despiazamiento de cursor hacia arriba y hacia abajo. Cada vez que puises La tecia 
de despiazamiento hacia arriba recuperaras una expresion mas antigua. La tecia de 
despiazamiento hacia abajo permite recuperar expresiones mas recientes. La expresion 
recuperada aparecera ante eL prompt y podras modificaria a tu antojo. 
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2.2. Tlpos de datos 



Vamos a efectuar un experlmento de resultado curloso: 

»> 3 / 2<J 
1 



jEl resultado de divldir 3 entre 2 no deben'a ser 1, sino 1.5! 3 ^Que ha pasado? <jSe ha 
equlvocado Python? No. Python ha actuado siyuiendo unas reglas preclsas en Las que 
partLcLpa un nuevo concepto: el de tipo de dato. 

2.2.1. Enteros y flotantes 

Cada valor utlllzado por Python es de un tlpo determLnado. Hasta el momento solo hemos 
utlllzado datos de tipo entero, es decir, sin declmales. Cuando se efectua una operacion, 
Python tlene en cuenta el tlpo de los operandos a la hora de produclr el resultado. Si 
Los dos operandos son de tipo entero, el resultado tambien es de tipo entero, ast que la 
division entera entre los enteros 3 y 2 produce el valor entero 1. 

Si deseamos obtener resultados de tipo real, deberemos usar operandos reales. Los 
operandos reales deben llevar, en prlnclplo, una parte decimal, aunque esta sea nula. 

»> 3.0/ 2.0 J 
1.5 



Hay dlferencias entre enteros y reales en Python mas alia de que los prlmeros no 
tengan declmales y los sequndos si. El numero 3 y el numero 3.0, por ejemplo, son 
Indlstlnqulbles en matematlcas, pero si son dlferentes en Python. ^Que dlferencias hay? 

■ Los enteros suelen ocupar menos memorla. 

■ Las operaclones entre enteros son, qeneralmente, mas rapidas. 

Asi pues, utlllzaremos enteros a menos que de verdad necesltemos numeros con declmales. 

Hemos de preclsar alqo respecto a la denominacion de los numeros con declmales: 
el termino «reales» no es adecuado, ya que Induce a pensar en los numeros reales de 
las matematlcas. En matematlcas, los numeros reales pueden presentar Infinltos declma- 
les, y eso es imposlble en un computador. Al trabajar con computadores tendremos que 
conformarnos con meras aproximaciones a los numeros reales. 

Recuerda que todo en el computador son secuenclas de ceros y unos. Deberemos, 
pues, representar Internamente con ellos las aproximaciones a los numeros reales. Para 
facLLLtar el intercambio de datos, todos los computadores convenclonales utlllzan una mis- 
ma codlficaclon, es declr, representan del mlsmo modo las aproximaciones a los numeros 
reales. Esta codlficaclon se conoce como «IEEE Standard 754 floating polnt» (que se pue- 
de traducir por «Estandar IEEE 754 para coma flotante»), asi que llamaremos numeros 
en formato de coma flotante o slmplemente flotantes a los numeros con declmales que 
podemos representar con el ordenador. 

Un numero flotante debe especlficarse siqulendo clertas reqlas. En prlnclplo, consta 
de dos partes: mantisa y exponente. El exponente se separa de la mantisa con la letra 
«e» (o «E»). Por ejemplo, el numero flotante 2e3 (o 2E3) tiene mantisa 2 y exponente 3, 
y representa al numero 2 ■ 10 3 , es decir, 2000. 

3 Una advertencia sobre convenios tlpograflcos. En espanol, La parte fraccionarla de un numero se separa 
de la parte entera por una coma, y no por un punto. Sin embargo, la norma anglosajona Indlca gue debe 
utlllzarse el punto. Pgthon sigue esta norma, asi gue eL numero gue en espanol se denota como 1,5 debe 
escrlblrse como 1.5 para gue Python Lo Lnterprete correctamente. En aras de evitar confusLones, utilizaremos 
siempre el punto como caracter de separation entre parte entera y fraccionarla de un numero. 
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EL exponente puede ser negativo: 3.2e-3 es 3.2-10 , o sea, 0.0032. Ten en cuenta que 
si un numero flotante no lleva exponente debe llevar parte fracclonaria. j Ah ! Un par de 
reglas mas: si La parte entera deL numero es nuLa, eL fLotante puede empezar directamente 
con un punto, y si La parte fraccionaria es nuLa, puede acabar con un punto. Veamos un par 
de ejempLos: eL numero 0.1 se puede escribir tambien como .1; por otra parte, eL numero 
2.0 puede escribirse como 2., es decir, en ambos casos eL cero es optional. ^Demasiadas 
reglas? No te preocupes, con La practica acabaras recordandolas. 



IEEE Standard 754 

Un numero en coma flotante presenta tres componentes: el signo, la mantisa y el ex- 
ponente. He aqui un numero en coma flotante: —14.1 x 10~ 3 . El signo es negativo, la 
mantisa es 14.1 y el exponente es —3. Los numeros en coma flotante normalizada pre- 
sentan una mantisa menor o igual que 10. El mismo numero de antes, en coma flotante 
normalizada, es —1 .41 x 10 — 2. Una notation habitual para los numeros en coma flotante 
sustituye el producto (x) y la base del exponente por la letra «e» o «E». Notariamos 
con -1 .41 e-2 el numero del ejemplo. 

Los flotantes de Python siguen la norma IEEE Standard 754. Es una codification 
binaria y normalizada de los numeros en coma flotante y, por tanto, con base 2 para 
el exponente y mantisa de valor menor que 2. Usa 32 bits (precision simple) o 64 
bits (precision doble) para codificar cada numero. Python utiliza el formato de doble 
precision. En el formato de precision doble se reserva 1 bit para el signo del numero, 11 
para el exponente y 52 para la mantisa. Con este formato pueden representarse numeros 
tan proximos a cero como 10~ 323 (322 ceros tras el punto decimal y un uno) o de valor 
absoluto tan grande como 10 308 . 

No todos los numeros tienen una representation exacta en el formato de coma fLo- 
tante. Observa que ocurre en este caso: 

»> 0.1 <J 

0.10000000000000001 

La mantisa, que vale 1 /10, no puede representarse exactamente. En binario obtenemos 
la secuencia periodica de bits 

0.0001100110011001100110011001100110011001100110011... 

No hay, pues, forma de representar 1/10 con los 52 bits del formato de doble precision. 
En base 10, los 52 primeros bits de la secuencia nos proporcionan el valor 

0.1 00000000000000005551 1 1 51 231 257827021 1 81 583404541 01 5625. 

Es lo mas cerca de 1/10 que podemos estar. En pantalla, Python solo nos muestra sus 
primeros 17 decimales (con el redondeo correspondiente). 

Una peculiaridad adicional de los numeros codificados con la norma IEEE 754 es 
que su precision es diferente segun el numero representado: cuanto mas proximo a ce- 
ro, mayor es la precision. Para numeros muy grandes se pierde tanta precision que 
no hay decimales (jni unidades, ni decenas. . . !). Por ejemplo, el resultado de la su- 
ma 100000000.0+0.000000001 es 100000000.0, y no 100000000.000000001, como cabria 
esperar. 

A modo de conclusion, has de saber que al trabajar con numeros flotantes es posible 
que se produzcan pequehos errores en la representation de los valores y durante los 
calculos. Probablemente esto te sorprenda, pues es vox populi que «los ordenadores 
nunca se equivocan». 



Es posible mezclar en una misma expreslon datos de tipos distlntos. 

»> 3.0/2 <J 
1.5 
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Python slgue una regla sencilla: si hay datos de tlpos dlstlntos, el resultado es del 
tlpo «mas general*. Los flotantes son de tlpo «mas general* gue los enteros. 



»> 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 0.5 <J 
21.5 

»> 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 0.0 *J 
21.0 



Pero, jatenclon!, puede parecer gue la regla no se observa en este ejemplo: 



»> 1.0 + 3 / 2 <J 
2.0 



El resultado deblera haber sldo 2.5, y no 2.0. iQue ha pasado? Python evalua la 
expreslon paso a paso. AnalLcemos el arbol slntactlco de esa expreslon: 



+ > flotante 2.0 




/ ^ entero 1 



La division es prlorltarla frente a la suma, por lo gue esta se lleva a cabo en primer lugar. 
La division tlene dos operandos, ambos de tipo entero, asi gue produce un resultado de 
tlpo entero: el valor 1. La suma reclbe, pues, un operando flotante (el de su Izgulerda) 
de valor 1.0, y otro entero (el gue resulta de la division), de valor 1. El resultado es un 
flotante y su valor es 2.0. iQue pasarla si ejecutaramos 1 + 3 / 2.0? 



»> 1 + 3 / 2.0 J 
2.5 



El arbol slntactlco es, en este caso, 



flotante 2.5 




flotante 1.5 



Asl pues, la division proporclona un resultado flotante, 1.5, gue al ser sumado al entero 
1 de la Izgulerda proporclona un nuevo flotante: 2.5. 

EJERCICIOS 

► 16 iQue resultara de evaluar las slgulentes expreslones? Presta especial atenclon 
al tlpo de datos gue resulta de cada operaclon Individual. Haz los calculos a mano 
ayudandote con arboles slntactlcos y comprueba el resultado con el ordenador. 



a) 1/2/4.0 

b) 1 / 2.0 / 4.0 

c) 1/2.0/4 

d) 1.0/2/4 

e) 4 ** .5 



f) 4.0 ** (1 / 2) 

g) 4.0 ** (1 / 2) + 1 / 2 

h) 4.0 ** (1.0 / 2) + 1 / 2.0 

i) 3e3 / 10 
j) 10/5e-3 



© 
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k) 10/5e-3 + 1 



L) 3/2 + 1 



2.2.2. Valores loglcos 

Desde La version 2.3, Python ofrece un tlpo de datos especial que permlte expresar 
solo dos valores: clerto y falso. El valor clerto se expresa con True y el valor falso con 
False. Son los valores loglcos o booleanos. Este ultimo nombre derlva del nombre de un 
matematlco, Boole, que desarrollo un slstema alqebralco basado en estos dos valores y 
tres operaclones: la conjunclon, la dlsyunclon y la neqaclon. Python ofrece soporte para 
estas operaclones con los operadores loglcos. 

2.3. Operadores loglcos y de comparaclon 

Hay tres operadores loqlcos en Python: la «y I6glca» o conjunclon (and), la «o ldglca» o 
dlsgunclon (or) y el «no ldglco» o negaclon (not). 

El operador and da como resultado el valor clerto si y solo si son clertos sus dos 
operandos. Esta es su tabla de verdad: 



and 


operandos 


resultado 


Izqulerdo 


derecho 


True 


True 


True 


True 


False 


False 


False 


True 


False 


False 


False 


False 



El operador or proporclona True si cualqulera de sus operandos es True, y False solo 
cuando ambos operandos son Falses. Esta es su tabla de verdad: 



or 


operandos 


resultado 


Izqulerdo 


derecho 


True 


True 


True 


True 


False 


True 


False 


True 


True 


False 


False 


False 



El operador not es unarlo, y proporclona el valor True si su operando es False y 
vlceversa. He aqui' su tabla de verdad: 



not 

operando resultado 

True False 
False True 



Podemos comblnar valores loqlcos y operadores loqlcos para formar expreslones 
loglcas. He aqui alqunos ejemplos: 
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»> True and False *J 
False 

»> not True <l 
False 
»> 
True 

»> True and True or False +J 
True 

»> False and True or 7h/eJ 
True 

»> Fo/se and True or Fake <- 
False 



Has de tener en cuenta La precedencia de Los operadores loglcos: 



Operacion Operador Aridad Asoclatividad 



Precedencia 



Negaclon 



not 



Unario 



aLta 



Conjuncion and BLnario Por La izquierda 
Dlsyunclon or BLnario Por La izquierda 



media 



bajc 



Tabla 2.2: Aridad, asociatividad y precedencia de Los operadores Loglcos. 



Del mlsmo modo que hemos usado arboles slntactlcos para entender el proceso de 
calculo de Los operadores arltmetlcos sobre valores enteros y flotantes, podemos recurrlr 
a elLos para Interpretar el orden de evaluaclon de las expresLones loglcas. He aqui el 
arbol sintactico de La expresion True or False and not False: 




Hay una famllla de operadores que devuelven valores booleanos. Entre ellos tenemos 
a Los operadores de comparadon, que estudiamos en este apartado. Uno de ellos es el 
operador de Lgualdad, que devuelve True si Los valores comparados son Lguales. El ope- 
rador de iqualdad se denota con dos Lguales seguldos: ==. VeamosLo en funcionamiento: 




True 
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Observa la ultima expreslon evaluada: es poslble comblnar operadores de comparaclon 
y operadores arltmetlcos. No solo eso, tamblen podemos comblnar en una mlsma expreslon 
operadores loglcos, arltmetlcos y de comparaclon: 

»> (True or (2 == 1 + 2) ) == True *J 
True 



Este es el arbol slntactlco correspondlente a esa expreslon: 




Hemos Indlcado junto a cada nodo Interior el tlpo del resultado que corresponde a su 
subarbol. Como ves, en todo momento operamos con tlpos compatibles entre si 

Antes de presentar las reglas de asoclatlvldad y precedencla que son de apllcaclon 
al comblnar dlferentes tlpos de operador, te presentamos todos los operadores de compa- 
raclon en la tabla 2.3 y te mostramos algunos ejemplos de uso 4 : 



operador comparaclon 





es 


Igual que 




! = 


es 


dlstlnto de 




< 


es 


menor que 




<= 


es 


menor o Igual 


que 


> 


es 


mayor que 




>= 


es 


mayor o Igual 


que 



Tabla 2.3: Operadores de comparaclon. 



»> 2 < 1 *J 



False 






»> 


1 


<2<J 




True 








»> 


5 


> 1 +J 




True 








»> 


5 


>= 1 <J 


True 








»> 


5 


> 5 *J 




False 






»> 


5 


>= 5<J 


True 








»> 


1 


!= 0*J 


True 








»> 


1 


!= 1 <J 



4 Hay una forma alternatlva de 
<>. La comparaclon de deslgualdad 
Python permlte usar cualqulera de 



notar la comparaclon «es dlstlnto de»: tamblen puedes usar el slmbolo 
en el lenguaje de programaclon C se denota con ! = y en Pascal con <>. 
los dos sfmbolos. En este texto solo usaremos el prlmero. 
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False 

»> -2 <= 2 J 
True 



Es hora de que presentemos una tabla completa (tabla 2.4) con todos Los operadores 
que conocemos para comparar entre si La precedencia de cada uno de eLLos cuando aparece 
combinado con otros. 



v_y uui ul iu 1 1 


Onpradnr 


Aridad 


A^nciatividad 


Prpr pdpn ci a 

1 1 V.VV.VIV.IIVltl 


Exponenclaclon 


** 


Blnarlo 


Por la derecha 


1 


1 rl pnti c\p\c\ 

1 U CI 1 LLUUU 


+ 


I 1 n^i ri n 

1 IUI LU 




2 


Camhin Hp sinnn 

V — . U 1 1 1 U IU U L JLUI IU 




I J nan n 

1 1 U 1 LU 




2 


Multlpllcaclon 


* 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


3 


Division 


/ 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


3 


Modulo (o resto) 


% 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


3 


Suma 


+ 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


4 


Resta 




Blnarlo 


Por la Izqulerda 


4 


Iqual que 




Blnarlo 




5 


Dlstlnto de 


! = 


Blnarlo 




5 


Menor que 


< 


Blnarlo 




5 


Menor o Iqual que 


<= 


Blnarlo 




5 


Mayor que 


> 


Blnarlo 




5 


Mayor o Iqual que 


>= 


Blnarlo 




5 


Neqaclon 


not 


Unarlo 




6 


Conjunclon 


and 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


7 


Dlsyuncldn 


or 


Blnarlo 


Por la Izqulerda 


8 



Tabla 2.4: Caracteristlcas de los operadores Python. El nlvel de precedencia 1 es el de 
mayor prlorldad. 

En la tabla 2.4 hemos omitido cualquler referenda a la asoclatlvldad de los compara- 
dores de Python, pese a que son blnarlos. Python es un lenquaje peculiar en este sentldo. 
Imaqlnemos que fueran asoclatlvos por la Izqulerda. ^Que slqnlfican'a esto? El opera- 
dor suma, por ejemplo, es asoclatlvo por la Izqulerda. Al evaluar la expreslon arltmetlca 
2 + 3 + 4 se procede asi: prlmero se suma el 2 al 3; a contlnuaclon, el 5 resultante se 
suma al 4, resultando un total de 9. Si el operador < fuese asoclatlvo por la Izqulerda, la 
expreslon loqlca 2 < 3 < 4 se evaluarla asC: prlmero, se compara el 2 con el 3, resultando el 
valor True; a contlnuaclon, se compara el resultado obtenldo con el 4, pero ^que slqnlflca 
la expreslon True < 4? No tlene sentldo. 

Cuando aparece una suceslon de comparadores como, por ejemplo, 2 < 3 < 4, Python 
la evalua Iqual que (2 < 3) and (3 < 4). Esta soluclon permlte expresar condlclones com- 
plejas de modo senclllo y, en casos como el de este ejemplo, se lee del mlsmo modo que 
se leerla con la notaclon matematlca habitual, lo cual parece deseable. Pero jojo! Python 
permlte expreslones que son mas extrahas; por ejemplo, 2 < 3 > 1, o 2 < 3 == 5. 

ejercicios 

► 17 iQue resultados se muestran al evaluar estas expreslones? 
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Una rareza de Python: la asociatividad de los comparadores 

Algunos Lenguajes de programadon de uso comun, como C y C++, hacen gue sus 
operadores de comparadon sean asoriatLvos, por lo gue presentan el problema de gue 
expresLones como 2 < 1 < 4 producer! un resultado gue parece LlogLco. AL ser asocLatLvo 
por La Lzguierda el operador de comparadon <, se evalua prlmero La subexpreslon 2 < 
1. El resultado es faLso, gue en C y C++ se representa con el valor 0. A contlnuaclon se 
evalua la comparadon 0 < 4, cuyo resultado es. .. jcierto! Asl pues, para C y C++ es 
derto gue 2 < 1 < 4. 

Pascal es mas n'gldo aun y llega a prohiblr expresLones como 2 < 1 < 4. En Pascal 
hay un tLpo de datos denominado boolean cuyos valores valldos son true y false. 
Pascal no permlte operar entre valores de tlpos dlferentes, as( gue la expresLon 2 < 1 
se evalua al valor booleano false, gue no se puede comparar con un entero al tratar 
de calcular el valor de false < 4. En consecuenda, se produce un error de tlpos si 
Lntentamos encadenar comparaciones. 

La mayor parte de los lenguajes de programadon convendonales opta por la soludon 
del C o por la soludon del Pascal. Cuando aprendas otro lenguaje de programadon, te 
costara «deshabltuarte» de la eleganda con gue Python resuelve los encadenamlentos 
de comparaciones. 



»> 


True == True ! = False <J 


»> 


1<2<3<4<5<J 




»> 


(1 < 2 < 3) and (4 < 5) <J 




»> 


1<2<4<3<5*J 




»> 


(1 < 2 < 4) and (3 < 5) <J 





2.4. Variables y aslgnaclones 

En ocaslones deseamos que el ordenador recuerde clertos valores para usarlos mas ade- 
lante. Por ejemplo, supongamos que deseamos efectuar el calculo del perimetro y el area 
de un circulo de radio 1.298373 m. La formula del perimetro es Inr, donde r es el radio, 
y la formula del area es jrr 2 . (Aproxlmaremos el valor de jt con 3.14159265359.) Podemos 
reallzar ambos calculos del slgulente modo: 

»> 2 * 3.14159265359 * 1.298373 <J 

8.1579181568392176 

»> 3.14159265359 * 1.298373 ** 2 *J 

5.2960103355249037 



Observa que hemos tenldo que Introdudr dos veces los valores de jt y r por lo que, al 
tener tantos declmales, es muy facll cometer errores. Para pallar este problema podemos 
utlllzar variables: 



»> 


pi = 3.14159265359 <J 


»> 


r = 1.298373 J 


»> 


2 * pi * r <J 


8.1579181568392176 


»> 


pi * r ** 2 <J 


5.2960103355249037 



En la prlmera Knea hemos creado una variable de nombre pi y valor 3.14159265359. 
A continuadon, hemos creado otra variable, r, y le hemos dado el valor 1.298373. El acto 
de dar valor a una variable se denomlna asignacion. Al aslgnar un valor a una variable 
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que no exLstta, Python reserva un espacio en La memoria, almacena el valor en el y crea 
una asoclaclon entre el nombre de la variable y la direction de memoria de dlcho espacio. 
Podemos representar graficamente el resultado de estas acclones asi: 



pit 



3.14159265359 



1.298373 



A partlr de ese Instante, escrlblr pi es equlvalente a escrlblr 3.14159265359, y escrlblr 
r es equlvalente a escrlblr 1.298373. 

Podemos almacenar el resultado de calcular el perimetro y el area en sendas variables: 



»> pi = 3.14159265359 +J 

»> r = 1.298373 *l 

»> perimetro = 2 * pi * r +J 
»> 



pi* 



3.14159265359 



1.298373 



perimetro « 



8.1579181568392176 



areat 



5.2960103355249037 



La memoria se ha reservado correctamente, en ella se ha almacenado el valor corres- 
pondlente y la asoclaclon entre la memoria y el nombre de la variable se ha establecldo, 
pero no obtenemos respuesta alguna por pantalla. Debes tener en cuenta que las aslg- 
naclones son «mudas», es declr, no provocan sallda por pantalla. Si deseamos ver cuanto 
vale una variable, podemos evaluar una expreslon que solo contlene a dlcha variable: 

»> area +J 

5.2960103355249037 

Asi pues, para aslgnar valor a una variable basta ejecutar una sentencla como esta: 

variable = expresidn 

Ten culdado: el orden es Importante. Hacer «expresidn = variable» no es equlvalente. 
Una asignacidn no es una ecuacidn matemdtica, slno una action conslstente en (por este 
orden): 

1. evaluar la expreslon a la derecha del simbolo Igual (=), y 

2. guardar el valor resultante en la variable Indlcada a la izquierda del simbolo Igual. 

Se puede aslgnar valor a una mlsma variable cuantas veces se qulera. El efecto es 
que la variable, en cada Instante, solo «recuerda» el ultimo valor aslgnado... hasta que 
se le aslgne otro. 
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== no es = (comparar no es asignar) 

Al aprender a programar, muchas personas confunden el operador de asignacion, =, con 
el operador de comparaclon, ==. EL prLmero se usa exclusLvamente para asignar un valor 
a una variable. El segundo, para comparar valores. 

Observa la dlferente respuesta gue obtlenes al usar = y == en el entorno interactlvo: 

»> a = 10 «J 

»> a *J 
10 

»> a == 1 «J 
False 

»> a *J 
10 



Una asignacion no es una ecuacion 

Hemos de Inslstlr en gue las aslgnaclones no son ecuaclones matematlcas, por mucho 
gue su aspecto nos recuerde a estas. Fyate en este ejemplo, gue suele sorprender a 
aguellos gue emplezan a programar: 



»> 


x = 


3<J 


»> 


x = 


x + 1 «l 


»> 






4 







La prlmera Unea aslgna a la variable x el valor 3. La segunda Unea parece mas 
compllcada. Si la Interpretas como una ecuacion, no tlene sentldo, pues de ella se 
concluye absurdamente gue 3 = 4 o, sustrayendo la x a ambos lados del Igual, gue 
0 = 1. Pero si segulmos paso a paso las acclones gue ejecuta Python al hacer una 
asignacion, la cosa cambia: 

1. Se evalua la parte derecha del Igual (sin tener en cuenta para nada la parte 
Izgulerda). El valor de x es 3, gue sumado a 1 da 4. 

2. El resultado (el 4), se almacena en la variable gue aparece en la parte Izguierda 
del igual, es declr, en x. 

Asl pues, el resultado de ejecutar las dos primeras Kneas es gue x vale 4. 



El nombre de una variable es su identificador. Hay unas reglas preclsas para construlr 
Identlftcadores. Si no se siguen, dlremos que el identificador no es valldo. Un Identifi- 
cador debe estar formado por letras 5 mlnusculas, mayusculas, digltos y/o el caracter de 
subrayado (_), con una restrlcclon: que el primer caracter no sea un di'glto. 

Hay una norma mas: un Identificador no puede colncldlr con una palabra reservada o 
palabra clave. Una palabra reservada es una palabra que tlene un slgnlflcado predeflnldo 
y es necesarla para expresar clertas construcclones del lenguaje. Aqiu tlenes una llsta 
con todas las palabras reservadas de Python: and, assert, break, class, continue, def, del, 
ellf, else, except, exec, finally, for, from, global, if, import, in, is, lambda, not, or, pass, 
print, raise, return, try, while y yield. 

Por ejemplo, los sigulentes Identlftcadores son valldos: h, x, Z, velocidad, aceleracion, 
x, fuerzal, masa_2, _a, a_, prueba_123, desviacion_tipica. Debes tener presente que 
Python distingue entre mayusculas y mlnusculas, asl que area, Area y AREA son tres 

5 Exceptuando los sfmbolos que no son propios del altabeto ingles, como Las vocales acentuadas, la letra 
'n', la letra 'c', etc.. 
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identlficadores validos y dlferentes. 

CuaLquLer caracter dLferente de una Letra, un dig it o o el subrayado es invalido en un 
Ldentlficador, induyendo eL espacio en bianco. Por ejempLo, edad media (con un espacio 
en medio) son dos identlficadores (edad y media), no uno. Cuando un identificador se 
forma con dos paLabras, es costumbre de muchos programadores usar eL subrayado para 
separarlas: edad_media; otros programadores utiLizan una Letra mayuscula para La Inicial 
de La segunda: edadMedia. Escoge eL estllo que mas te guste para nombrar variables, 
pero permanece fie I al que escojas. 

Dado que eres Libre de llamar a una variable con el identificador que quieras, hazLo 
con clase: escoge siempre nombres que guarden relation con los datos del problema. Si, 
por ejemplo, vas a utilizar una variable para almacenar una distancia, llama a la variable 
distancia y evita nombres que no signifiquen nada; de este modo, los programas seran 
mas legibles. 

ejercicios 

► 18 ^Son validos los siguientes identlficadores? 



a) 


Identificador 


g) 


desviacion 


m) 


UnaVariable 


r) 


area 


b) 


lndice\dos 


h) 


ano 


n) 


a{b) 


s) 


area-rect 


c) 


Dos palabras 


L) 


from 


n) 


12 


t) 


x 1 


d) 




j) 


var\ 


o) 


uno. dos 


u) 


1 


e) 


Mhoras 


k) 


' var ' 


P) 


X 


v) 


_x_ 


f) 


bora"] 2 


I) 


importjrom 


q) 


7T 


w) 


x_x 



► 19 <^Que resulta de ejecutar estas tres lineas? 



»> 


X = 


10 J 


»> 


X = 


x * 10 <J 


»> 







► 20 Evalua el polinomio x + x + 2x — x en x = 1.1. Utiliza variables para evitar 
teclear varias veces el valor de x. (El resultado es 4.1151.) 

► 21 Evalua el polinomio x 4 + x 3 + ^x 2 — x en x = 10. Asegiirate de que el resultado 
sea un numero flotante. (El resultado es 11040.0.) 



2.4.1. Asignaclones con operador 

Fijate en la sentencia i = i + 1: aplica un incremento unitario al contenido de la variable 
(. Incrementar el valor de una variable en una cantidad cualquiera es tan frecuente que 
existe una forma compacta en Python. El incremento de / puede denotarse asi: 

»> ( += 1 *J 



(No puede haber espacio alguno entre el + y el =.) Puedes incrementar una variable 
con cualquier cantidad, incluso con una que resulte de evaluar una expresion: 

»> a = 3 J 
»> = 2 *J 

»> a += 4 * b J 

»> a J 
11 
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Todos Los operadores aritmeticos tlenen su asignacion con operador asodada. 



z += 2 
z *= 2 
z /= 2 
z -= 2 
z '/,= 2 
z **= 2 



Hemos de decirte que estas formas compactas no aportan nada nuevo. .. salvo como- 
didad, asi que no te preocupes por tener que aprender tantas cosas. Si te vas a sentLr 
incomodo por tener que tomar decLslones y siempre estas pensando «<ujso ahora La forma 
normal o La compacta?», es mejor que Ignores de momento Las formas compactas. 



► 22 


iQue 


resultara de ejecutar 


.... EJERCICIOS 

Las slgulentes sentencLas? 


»> 


z = 2<) 






»> 


z+=2<J 






»> 


z+=2- 


2<J 




»> 


z *= 2 *J 






»> 


z *= 1 + 1 *J 




»> 


z/=2<J 






»> 


z '/.= 3 <J 






»> 


z/=3- 


1 J 




»> 


z -= 2 + 1 J 




»> 


z -=2<i 






»> 


z **= 3 +J 




»> 









2.4.2. Variables no Inlclallzadas 

En Python, La prlmera operacion sobre una varLabLe debe ser La asignacion de un valor- 
No se puede usar una variable a La que no se ha asignado previamente un valor: 

»> a + 2 «l 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 

NameError: name 'a' is not defined 



Como puedes ver, se genera una excepcion NameError, es decir, de «error de nombre». 
EL texto explicativo precisa aim mas Lo sucedido: «name 'a' is not defined», es decir, 
«el nombre o no esta definido». 

La asignacion de un valor inicial a una variable se denomina initialization de la 
variable. Decimos, pues, que en Python no es posibLe usar variables no inicializadas. 

2.5. El tipo de datos cadena 

Hasta el momento hemos visto que Python puede manipular datos numericos de dos tipos: 
enteros y flotantes. Pero Python tambien puede manipular otros tipos de datos. Vamos a 
estudiar ahora el tipo de datos que se denomina cadena. Una cadena es una secuencia 
de caracteres (Letras, numeros, espacios, marcas de puntuacion, etc.) y en Python se 
distingue porque va encerrada entre comillas simples o dobles. Por ejemplo, 'cadena', 
'otro u ejemplo', "l, u 2 u lo u 3", 'jSi!', "...Python" son cadenas. Observa que Los 
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iMas operadores! 

Solo te hemos presentado Los operadores que utilizaremos en el texto y que ya estas 
preparado para manejar. Pero has de saber que hay mas operadores. Hay operadores, 
por ejemplo, que estan diriqidos a manejar Las secuencias de bits que codifican Los 
vaLores enteros. EL operador binario & caLcuLa La operacLon «y» bit a bit, eL operador 
binario I caLcuLa La operacLon «o» bit a bit, eL operador bLnarLo " caLcuLa La «o excLusiva» 
(que devueLve cLerto sL y solo sL Los dos operandos son dLstLntos), tamblen bit a bit, y 
eL operador unarlo ~ Invlerte Los bits de su operando. Tlenes, ademas, Los operadores 
blnarlos « y », que despLazan Los bits a Izqulerda o derecha tantas poslclones como 
Le Indlques. Estos ejempLos te ayudaran a entender estos operadores: 



En decimal 


En binario 


Expreslon 


Resultado 


Expreslon 


Resultado 


5 & 12 


4 


00000101 & 00001100 


00000100 


5 I 12 


13 


00000101 I 00001100 


00001101 


5 ' 12 


9 


00000101 " 00001100 


00001001 


~5 


-6 


-00000101 


11111010 


5 « 1 


10 


00000101 « 00000001 


00001010 


5 « 2 


20 


00000101 « 00000010 


00010100 


5 « 3 


40 


00000101 « 00000011 


00101000 


5 » 1 


2 


00000101 » 00000010 


00000010 



jY estos operadores presentan, ademas, una forma compacta con asiqnaclon: «=, |=, 
etc.! 

Mas adelante estudlaremos, ademas, los operadores is (e is not) e in (y not in), Los 
operadores de Lndexaclon, de llamada a funclon, de corte. .. 



espaclos en bianco se muestran asi en este texto: « u ». Lo hacemos para que resulte facll 
contar los espaclos en bianco cuando hay mas de uno seguldo. Esta cadena, por ejemplo, 
esta formada por tres espaclos en bianco: 

Las cadenas pueden usarse para representar Informaclon textual: nombres de personas, 
nombres de colores, matricuias de coche... Las cadenas tamblen pueden almacenarse en 
variables. 



>>> nombre = 
>>> nombre <J 
'Pepe' 



nombre « 



'Pepe' 



Es poslble reallzar operaclones con cadenas. Por ejemplo, podemos «sumar» cadenas 
ahadlendo una a otra. 




»> 
'ab' 
»> 

>>> nombre 
'PepeCano' 

»> nombre + '□' + 'Cano' +J 

'Pepe Cano' 

»> apellido = 'Cano' «J 

»> nombre + '□' + apellido <l 

'Pepe Cano' 



Hablando con propledad, esta operacLon no se llama suma, slno concatenation. El 
stmbolo utlllzado es +, el mlsmo que usamos cuando sumamos enteros y/o flotantes; pero 
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Una cadena no es un identificador 

Con las cadenas tenemos un problema: muchas personas que estan aprendiendo a pro- 
gramar confunden una cadena con un identificador de variable y viceversa. No son La 
misma cosa. Fijate bien en Lo que ocurre: 

»> a = 1 J 

»> 'a' <i 

'a' 

»> 

1 



La primera Linea asigna a La variable a el valor 1. Como a es el nombre de una 
variable, es decir, un identificador, no va encerrado entre comillas. A continuacion hemos 
escrito 'a' y Python ha respondido tambien con 'a': la a entre comillas es una cadena 
formada por un unico caracter, la letra «a», y no tiene nada que ver con la variable a. 
A continuacion hemos escrito la letra «a» sin comillas y Python ha respondido con el 
valor 1, que es lo que contiene la variable a. 

Muchos estudiantes de programacion cometen errores como estos: 



■ Quieren utilizar una cadena, pero olvidan las comillas, con lo que Python cree 
que se quiere usar un identificador; si ese identificador no existe, da un error: 



»> Pepe<i 






Traceback (most 


recent 


call last) : 


File "<stdin>" 


, line 


1, in ? 


NameError : name 


'Pepe' 


is not defined 



■ Quieren usar un identificador pero, ante la duda, lo encierran entre comillas: 



»> 'x' = 2 «J 

SyntaxError: can't assign to literal 



Recuerda: solo se puede asignar valores a variables, nunca a cadenas, y las cadenas no 
son identificadores. 



aunque el simbolo sea el mismo, ten en cuenta que no es iqual sumar numeros que 
concatenar cadenas: 

»> ' 12' + ' 12' *l 
'1212' 

»> 12 + 12 J 
24 



Sumar o concatenar una cadena y un valor numerico (entero o flotante) produce un 
error: 

»> '12' + 12 J 

Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: illegal argument type for built-in operation 



Y para acabar, hay un operador de repeticion de cadenas. El simbolo que lo denota 
es *, el mismo que hemos usado para multipUcar enteros y/o flotantes. El operador de 
repeticion necesita dos datos: uno de tipo cadena y otro de tipo entero. El resultado es la 
concatenacion de la cadena consiqo misma tantas veces como indique el numero entero: 

»> 'Hola' * 5 J 

' HolaHolaHolaHolaHola ' 
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»> »-> * 60<J 



»> 60 * >-' *l 



EJERCICIOS 

► 23 EvaLua estas expresLones y sentencias en el orden indlcado: 

a) a = 'b' 

b) a + 'b' 

c) o + 'a' 

d) a * 2 + 'b' * 3 

e) 2 * (o + 'b') 

► 24 ^Que resuLtados se obtendran al evaLuar Las sigulentes expresLones y asLgnacLones 
Python? CaLcuLa prLmero a mano eL vaLor resuLtante de cada expresLon y comprueba, con 
La ayuda deL ordenador, sL tu resuLtado es correcto. 

a) J a' *3+V*'*5 + 2* 'abc' + ' + ' 

b) palindromo = J abcba' 

(4 * ' < ' + patindromo + ' > ' * 4) * 2 

c) subcadena = ' = ' + '-' * 3 + ' = ' 
' 10 ' * 5 + 4 * subcadena 

d) 2*'12' + '.' + '3 , *3+'e- , +4* , 76' 

► 25 IdentLflca reguLarLdades en Las sLguLentes cadenas, y escribe expresLones gue, 
partLendo de subcadenas mas cortas y utLLLzando Los operadores de concatenacLon y 
repetLcLon, produzcan Las cadenas gue se muestran. Introduce varLabLes para formar Las 
expresLones cuando Lo consideres oportuno. 

a) '%%%%%. /././<-><->' 

b) ' (@) (@) (@)======(@) (@) (0)======' 

c) ' asdf asdf asdf =-=-=-=-=-=-=-??????asdf asdf ' 

EL concepto de comparacion entre numeros te resuLta famiLLar porgue Lo has estudLado 
antes en matematLcas. Python extiende eL concepto de comparacion a otros tipos de datos, 
como Las cadenas. En eL caso de Los operadores == y != eL significado esta cLaro: dos 
cadenas son LguaLes si son LguaLes caracter a caracter, y distintas en caso contrarLo. 
Pero, ique sLgnLflca gue una cadena sea menor gue otra? Python utLLLza un crLterio de 
comparacion de cadenas muy naturaL: eL orden aLfabetico. En principio, una cadena es 
menor gue otra si La precede aL disponerLas en un diccionario. Por ejempLo, 'abajo' es 
menor gue 'arriba'. 

i^Y como se comparan cadenas con caracteres no aLfabeticos? Es decir, ^es 
menor o mayor gue 'abc'? Python utLLLza Los codLgos ASCII de Los caracteres para 
decLdLr su orden aLfabetLco (ver tabLas en apendLce A). Para conocer eL vaLor numerLco 
gue corresponde a un caracter, puedes utLLLzar La funcLon predefinida ord, a La gue Le has 
de pasar eL caracter en cuestLon como argumento. 
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Otros tipos de datos 

Python posee un rlco conjunto de tLpos de datos. Algunos, como Los tlpos de datos 
estructurados, se estudiaran con detalle mas adelante. Sin embargo, y dado el caracter 
LntroductorLo de este texto, no estudlaremos con detalle otros dos tlpos basicos: los 
numeros enteros «largos» y los numeros complejos. Nos ILmLtaremos a presentarlos 
sudntamente. 

El rango de los numeros flotantes puede resultar insufiriente para clertas aplicacio- 
nes. Python ofrece la posibllidad de trabajar con numeros con un numero de rifras arbi- 
trarLamente largo: los enteros «largos». Un entero largo sLempre acaba con la letra L. He 
aqui algunos ejemplos de enteros largos: 1L, -52L, 123764527281 7635341 571 828374645L. 
Los numeros enteros promoclonan automaticamente a enteros largos cuando es necesarlo. 

»> 2**30 <i 
1073741824 
»> 2**31 *J 
2147483648L 



Observa la «L» que aparece al final del segundo resultado: aunque 2 y 31 son 
numeros enteros «normales», el resultado de evaluar 2**31 es un entero largo. Esto es 
asL porque los enteros normales se codifican en complemento a 2 de 32 bits, y 2**31 
no puede representarse en complemento a 2 de 32 bits. 

Si bien los enteros largos resultan comodos por no producir nunca errores de desbor- 
damiento, debes tener presente que son muy Lneficientes: ocupan (mucha) mas memoria 
que Los enteros normales y operar con ellos resulta (mucho) mas lento. 

Finalmente, Python tambien ofrece la posibilidad de trabajar con numeros complejos. 
Un numero complejo puro finaliza sLempre con la letra j, que representa el valor v— 1. 
Un numero complejo con parte real se expresa sumando la parte real a un complejo puro. 
He aqui ejemplos de numeros complejos: 4y, 1 + 2j, 2.0 + 3/, 1 - 0.354/. 



»> 
97 


orJ('a') <J 


La funcion inversa (la que pasa un numero a su caracter equivalente) es chr. 


»> 
'a' 


chr (97) <J 



La tabla ASCII presenta un problema cuando queremos ordenar palabras: las letras 
mayusculas tienen un valor numerico inferior a las letras minusculas (por lo que ' Zapata' 
precede a ' ajo') y las letras acentuadas son siempre «mayores» que sus equivalentes sin 
acentuar ('abanico' es menor que 'abaco'). Hay formas de configurar el slstema operativo 
para que tenga en cuenta los criterlos de ordenacion proplos de cada lengua al efectuar 
comparaciones, pero esa es otra hlstorla. Si quieres saber mas, lee el cuadro tltulado 
«C6digo ASCII y codigo lsoLatLn-1 » y consulta el apendlce A. 

EJERCICIOS 

► 26 iQue resultados se muestran al evaluar estas expresiones? 



»> 


'abalorio' < 


' abecedario ' <J 




»> 


' abecedario 


< 'abecedario' 


«l 


»> 


' abecedario 


<= 'abecedario 


' <J 


»> 


'Abecedario 


< 'abecedario' 


<l 


»> 


'Abecedario 


== 'abecedario 


' «l 


»> 


124 < 13<l 






»> 


'124' < '13' 






»> 


' u a' < 'a' J 
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Codigo ASCII y codigo lsoLatin-1 

En Los prLmeros dlas de Los computadores, Los caracteres se codlficaban usando 6 o 
7 bits. Cada ordenador usaba una codification de Los caracteres dlferente, por Lo que 
habia probLemas de compatibilidad: no era fatil transportar datos de un ordenador a 
otro. Los estadounidenses definLeron una codlficaclon estandar de 7 bits que asiqnaba 
un caracter a cada numero entre 0 y 127: La tabLa ASCII (de American Standard Code 
for Information Interchanqe). Esta tabLa (que puedes consultar en un apendlce) solo 
contenia los caracteres de uso comun en la lenqua Inqlesa. La tabla ASCII fue enrlqueclda 
posterlormente definlendo un codlqo de 8 bits para las lenquas de Europa occidental: 
la tabla lsoLatln-1, tamblen conoclda como ISO-8859-1 (hay otras tablas para otras 
Lenquas). Esta tabla coincide con la tabla ASCII en sus prLmeros 128 caracteres y anade 
todos los simboLos de uso comun en las Lenquas de Europa occidental. Una varlante 
estandarlzada es la tabLa ISO-8859-1 5, que es la ISO-8859-1 enrlqueclda con elsimboLo 
del euro. 



(Nota: el codigo ASCII del caracter ' u ' es 32, y el del caracter 'a J es 97.) 



2.6. Funclones predefi.ni.das 

Hemos estudlado los operadores arltmetlcos baslcos. Python tamblen proporclona funclo- 
nes que podemos utlllzar en las expreslones. Estas funclones se dice que estan predefi- 
nidas b 

La funclon abs, por ejemplo, calcula el valor absoluto de un numero. Podemos usarla 
como en estas expreslones: 

»> ofos(-3) *J 
3 

»> abs(3) +J 
3 



El numero sobre el que se 
argumento de la funclon debe 



>» abs(O) «J 
0 

»> abs 0 4 

File "<stdin>", line 1 
abs 0 



apllca la funclon se denomlna 
Ir encerrado entre parentesls: 



argumento. Observa que el 



SyntaxError: invalid syntax 



Exlsten muchas funclones predefinldas, pero es pronto para aprenderlas todas. Te 
resumlmos algunas que ya puedes utlllzar: 

■ float: conversion a flotante. Si reclbe un numero entero como argumento, devueLve 
el mlsmo numero convertldo en un flotante equlvalente. 

»> float (3) J 
3.0 



La funclon float tamblen acepta argumentos de tlpo cadena. Cuando se le pasa una 
cadena, float la convlerte en el numero flotante que esta representa: 

6 Predefinidas porque nosotros tamblen podemos definir nuestras proplas funclones. Ya llegaremos. 
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»> 


float ('3 


2') <J 


3.2 






»> 


float ('3 


2el0') <J 


32000000000 


0 



Pero sL La cadena no representa un flotante, se produce un error de tlpo ValueError, 
es dear, «error de valor»: 

»> float ('un u texto') 4 
Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ValueError: invalid literal for float (): un texto 



Si float reclbe un argumento flotante, devuelve el mlsmo valor que se sumlnlstra 
como argumento. 



■ int: conversion a entero. Si reclbe un numero flotante como argumento, devuelve el 
entero que se obtlene ellmlnando la parte fracclonarla. 7 



»> 
2 

»> 
-2 


int (2.1) <J 
int (-29) <J 




Tamblen la funclon Int acepta como argumento una cadena: 


»> 
2 


int ('2') J 





Si int reclbe un argumento entero, devuelve 

■ str: conversion a cadena. Reclbe un numero 
como cadena. 

»> strQA) +J 
>2.1> 

»> str (234E47) +J 
'2.34e+49' 



La funclon str tamblen puede reclblr como argumento una cadena, pero en ese caso 
devuelve como resultado la mlsma cadena. 

■ round: redondeo. Puede usarse con uno o dos argumentos. Si se usa con un solo 
argumento, redondea el numero al flotante mas proximo cuya parte decimal sea 
nula. 

»> round (2.1) 4 
2.0 

»> round (29) <J 
3.0 

»> round (-29) <J 
-3.0 

»> round (2) *J 
2.0 



7 El redondeo de int puede ser al alza o a la baja segun el ordenador en que lo ejecutes. Esto es asi porque 
int se apoya en el comportamiento del redondeo automatico de C (el Lnterprete de Python que usamos esta 
escrito en C) y su comportamlento esta Indefinido. Si quieres un comportamlento homogeneo del redondeo, 
pues usar las funciones round, floor o ceil, que se explican mas adelante. 



el argumento tal cual. 

y devuelve una representaclon de este 



©' 
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(jObserva que el resultado siempre es de tipo flotante!) Si round recibe dos argu- 
mentos, estos deben ir separados por una coma y el segundo indlca el numero de 
decimales que deseamos conservar tras el redondeo. 



»> 


round (2.1451 , 2) <J 




2.15 




»> 


round (2.1 451 , 3) <J 




2.145 


»> 


round (2.1 451 , 0) <J 




2.0 





Estas funcLones (y las que estudlaremos mas adelante) pueden formar parte de ex- 
preslones y sus argumentos pueden, a su vez, ser expreslones. Observa los slgulentes 
ejemplos: 



»> 


ate (-23) 7. (nf (7.3) <J 




2 






»> 


ate (round (-34.2765,1)) <J 




34.3 






»> 


str (flout (str (2) * 3 + ' . 123 ' ) ) + 


'321' <J 


222. 


123321 




EJERCICIOS 



► 27 Calcula con una unica expreslon el valor absoluto del redondeo de —3.2. (El 
resultado es 3.0.) 



► 28 Convlerte (en una unlca expreslon) a una cadena el resultado de la division 
5011/10000 redondeado con 3 decimales. 



► 29 


iQue resulta de evaluar estas expreslones? 


»> 


sfr(2.1) + str 02) <J 


»> 


int(str(2) + str (3)) <J 


»> 


str (int (123)) + '0' *J 


»> 


i'nf ('2' + '3') <J 


»> 


str (2 + 3) *J 


»> 


strdntQA) + Root (3)) 4 



2.7. Funclones defi.ni.das en modulos 

Python tambien proporclona funclones trlgonometrlcas, logarithms, etc., pero no estan 
directamente disponibles cuando iniciamos una sesion. Antes de utilizarlas hemos de 
indicar a Python que vamos a hacerlo. Para ello, importamos cada funcion de un modulo. 

2.7.1. El modulo math 

Empezaremos por importar la funcion seno (sin, del ingles «sinus») del modulo matematico 
[math): 

»> from moth import sin <J 



Ahora podemos utilizar la funcion en nuestros calculos: 
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»> stn(O) *l 
0.0 

»> stn(1) *l 
0.841470984808 



Observa que el argumento de La funcion seno debe expresarse en radianes. 

Inicialmente Python no «sabe» caLcuLar La funcion seno. Cuando Importamos una fun- 
cion, Python «aprende» su definicion y nos permite utiLizarLa. Las definiciones de funciones 
residen en modulos. Las funciones trigonometricas residen en eL moduLo matematico. Por 
ejempLo, La funcion coseno, en este momento, es desconocida para Python. 

»> cos(O) <i 

Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
NameError: cos 



Antes de usarLa, es necesario importarLa deL moduLo matematico: 

>>> from math import cos <J 

»> cos(O) *l 
1.0 



En una misma sentencia podemos importar mas de una funcion. Basta con separar 
sus nombres con comas: 

»> from math import sin, cos J 

Puede resuLtar tedioso importar un gran numero de funciones y variabLes de un moduLo. 
Python ofrece un atajo: si utiLizamos un asterisco, se importan todos Los eLementos de un 
moduLo. Para importar todas Las funciones deL moduLo math escribimos: 

»> from math import * +J 



Asi de facil. De todos modos, no resuLta muy aconsejabLe por dos razones: 

■ AL importar eLemento a eLemento, eL programa gana en LegibiLidad, pues sabemos 
de donde proviene cada identificador. 

■ Si hemos definido una variabLe con un nombre determinado y dicho nombre coincide 
con eL de una funcion definida en un moduLo, nuestra variabLe sera sustituida por La 
funcion. Si no sabes todos Los eLementos que define un moduLo, es posibLe que esta 
coincidencia de nombre tenga Lugar, te pase inadvertida iniciaLmente y te LLeves 
una sorpresa cuando intentes usar La variabLe. 

He aqui un ejempLo deL segundo de Los probLemas indicados: 

>>> pow = 1 <J 

»> from math import * <J 

»> pow += 1 <J 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: unsupported operand type(s) for +=: 'builtin_f unction_or_method' 
and ' int ' 



Python se queja de que intentamos sumar un entero y una funcion. Efectivamente, 
hay una funcion pow en eL moduLo math. AL importar todo eL contenido de math, nuestra 
variabLe ha sido «machacada» por La funcion. 

Te presentamos algunas de Las funciones que encontraras en eL moduLo matematico: 
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Evitando las coincidencias 

Python ofrece un modo de evLtar el problema de Las colnddencLas: Lmportar solo el 
modulo. 



»> 


Import math <J 




De esta forma, todas las funclones del modulo math estan dLsponlbles, pero usando 
el nombre del modulo y un punto como prefijo: 


»> 
»> 
0.0 


import math <J 
print math.sinCO) <J 





sin(x) Seno de x, que debe estar expresado en radlanes. 

cos(x) Coseno de x, que debe estar expresado en radlanes. 

tan(x) Tanqente de x, que debe estar expresado en radlanes. 

exp(x) El numero e elevado a x. 

ceil(x) Redondeo hacla arrlba de x (en Inqles, «celllnq» slqnlftca techo). 

floor (x) Redondeo hacla abajo de x (en Inqles, «floor» slqnlfica suelo). 

log(x) Loqarltmo natural (en base e) de x. 

/og10(x) Loqarltmo decimal (en base 10) de x. 

sqrt(x) Raiz cuadrada de x (del Inqles «square root»). 

En el modulo matematlco se definen, ademas, alqunas constantes de Interes: 



>>> from math import pi, e ^ 

»> pi J 

3.1415926535897931 

»> e *J 

2.7182818284590451 



EJERCICIOS 

► 30 ^Que resultados se obtendran al evaluar las slqulentes expreslones Python? Cal- 
cula prlmero a mano el valor resultante de cada expreslon y comprueba, con la ayuda del 
ordenador, si tu resultado es correcto. 

a) intiexpQ * /og(3))) 

b) round(4*sin(3 * pi / 2)) 

c) ote(/og10(.01) * sgrf (25)) 

d) round (3.211 23 * /og1 0(1 000) , 3) 



2.7.2. Otros modulos de Interes 

Exlste un qran numero de modulos, cada uno de ellos especlallzado en un campo de apLl 
caclon determlnado. Preclsamente, una de las razones por las que Python es un lenquaje 
potente y extremadamente utll es por la qran colecclon de modulos con que se dlstrlbuye. 
Hay modulos para el dlseho de apllcaclones para web, dlseho de Interfaces de usua- 
rlo, compresion de datos, crlptoqrafia, multimedia, etc. Y constantemente aparecen nuevos 
modulos: cualquler proqramador de Python puede crear sus proplos modulos, ahadlendo 
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Precision de los flotantes 

Hemos dLcho que Los argumentos de Las funcLones trlgonometrlcas deben expresarse en 
radlanes. Como sabras, sen(7r) = 0. Veamos que opLna Python: 

»> from math import sin, pi <J 

»> sin(pi) J 

1 . 2246063538223773e-16 



EL resuLtado que proporcLona Python no es cero, slno un numero muy proximo a cero: 
0.00000000000000012246063538223773. <<Se ha equivocado Python? No exactamente. Ya 
dijLmos antes que Los numeros fLotantes tLenen una precision llmltada. EL numero tt esta 
deflnldo en eL modulo matematlco como 3.1415926535897931, cuando en realldad posee 
un numero Lnfinlto de declmales. Asl pues, no hemos pedLdo exactamente eL calculo del 
seno de n, slno el de un numero proximo, pero no exactamente Lgual. Por otra parte, eL 
modulo matematlco hace calcuLos medlante algorltmos que pueden Lntroduclr errores en 
el resultado. 



asi funclones que slmpllfican la programaclon en un amblto cualqulera y ponlendolas 
a disposlclon de otros programadores. Nos llmltaremos a presentarte ahora unas pocas 
funclones de un par de modulos Interesantes. 

Vamos con otro modulo Importante: sys (slstema), el modulo de «slstema» (sys es 
una abrevlatura del Ingles «system»). Este modulo contlene funclones que acceden al 
slstema operatlvo y constantes dependlentes del computador. Una funclon Importante es 
exit, que aborta Inmedlatamente la ejecuclon del Interprets (en Ingles slgnlfica «sallr»). 
La variable maxint, tamblen definlda en sys, contlene el numero entero mas grande con 
el que se puede trabajar, y la variable version, Indlca con que version de Python estamos 
trabajando: 

»> from sys import maxint, version^ 
»> maxint <J 
2147483647 
>>> version <J 

'2.3 (#1, Aug 2 2003, 09:00:57) \n[GCC 3.3]' 



j Ojo ! Con esto no queremos decirte que la funclon version o eL valor predefinldo maxint 
sean Importantes y que debas aprender de memorla su nombre y cometldo, slno que los 
modulos de Python contlenen centenares de funclones utiles para dlferentes cometldos. Un 
buen programador Python sabe manejarse con los modulos. Exlste un manual de referenda 
que describe todos los modulos estandar de Python. Lo encontraras con la documentaclon 
Python bajo el nombre «Llbrary reference* (en Ingles slgnlfica «referencla de blblloteca») 
y podras consultarla con un navegador web. 8 . 

2.8. Metodos 

Los datos de clertos tlpos permlten Invocar unas funclones especlales: los denomlnados 
«metodos». De los que ya conocemos, solo las cadenas permlten Invocar metodos sobre 
elLas. 

Un metodo permlte, por ejemplo, obtener una version en mlnusculas de la cadena 
sobre la que se Invoca: 

8 En una LnstalacLon Linux lo encontraras en file : /usr/doc/python/html/index .html (aunque dl- 
ferentes distribuciones lo pueden albergar en otro lugar). Si estas trabajando en un ordenador con acceso a 
Internet, prueba con http://www.python.Org/python/doc/2.3/lib/lib.html. 
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»> cadena = 'Un u EJEMPLO u de u Cadena' J 

>>> cadena. lower () <J 

'un ejemplo de cadena' 

»> ' 0TR0 u E JEMPLO ' . lower ( ) J 

'otro ejemplo' 



La sintaxis es diferente de La propia de una llamada a funcion convenclonal. Lo prLmero 
que aparece es eL propio objeto sobre el se efectua La LLamada. EL nombre deL metodo se 
separa deL objeto con un punto. Los parentesis ablerto y cerrado aLfinaL son obLlgatorlos. 

Existe otro metodo, upper («uppercase», en ingles, significa «mayusculas»), gue pasa 
todos Los caracteres a mayuscuLas. 

»> ' Otro u ejemplo'. upper () J 
' DTRO EJEMPLO ' 



Y otro, title gue pasa La iniriaL de cada paLabra a mayuscuLas. Te preguntaras para gue 
puede vaLer esta ultima funcion. Imaglna gue has hecho un programa de recogida de datos 
gue confecciona un censo de personas y gue cada Lndlviduo introduce personalmente su 
nombre en eL ordenador. Es muy probable gue algunos utilicen solo mayuscuLas y otros 
mayuscuLas y minusculas. Si aplicamos title a cada uno de los nombres, todos acabaran 
en un formato unico: 

»> 'PEDRO u F. u MAS'.«/e()J 
'Pedro F. Mas' 
»> ' Juan u CANO'.W/e() <J 
'Juan Cano' 



Algunos metodos aceptan parametros. El metodo replace, por ejemplo, recibe como 
argumento dos cadenas: un patron y un reemplazo. EL metodo busca el patron en La 
cadena sobre la gue se invoca eL metodo y sustituye todas sus apariciones por la cadena 
de reemplazo. 

»> ' un u pequeno u ejemplo'. rep/ace ('pequefio', 'gran') J 
'un gran ejemplo' 

>>> una_ cadena = 'abc' .replacei 'b' , '-')<} 

»> una_cadena <J 

'a-c' 



Conforme vayamos presentando nuevos tipos de datos y profundizando en nuestro 
conocimiento de las cadenas, Iras conociendo nuevos metodos. 

Cadenas, metodos y el modulo string 

Los metodos de las cadenas fueron funciones de modulos en versiones antiguas de 
Python. Para pasar una cadena a mayuscuLas, por ejemplo, habia que hacer Lo siguiente: 

>» from string import upper <J 
>» upper ( ' Otro u e j emplo ' ) J 
' DTRO EJEMPLO' 



Y aun puedes hacerlo asi, aunque resuita mas comodo usar metodos. EL modulo string 
sigue ofreciendo esas funciones para garantizar La compatibilidad de Los programas 
escritos hace tiempo con Las nuevas versiones de Python. 
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Capftulo 3 
Programas 



—jQuerida, realmente tengo que consequir un lapiz mas fino! No puedo en 
absoluto manejar este: escribe todo tipo de cosas, sin que yo se las dicte. 

Lewis Carroll, Alicia a traves del espejo. 

Hasta el momento hemos utilizado Python en un entorno interactive-: hemos introducido 
expresiones (y asignaciones a variables) y Python Las ha evaiuado y ha proporcionado 
inmediatamente sus respectivos resuLtados. 

Pero utiLizar eL sistema unicamente de este modo Limita bastante nuestra capacidad 
de trabajo. En este tema aprenderemos a introducir secuencias de expresiones y asig- 
naciones en un fichero de texto y pedir a Python gue Las ejecute todas, una tras otra. 
Denominaremos proqrama al contenido del fichero de texto 1 . 

Puedes generar los ficheros con cualguier editor de texto. Nosotros utilizaremos un 
entorno de programacion: el entorno PythonC. Un entorno de programacion es un conjunto 
de herramientas gue facilitan el trabajo del programador. 

3.1. El entorno PythonG 

El entorno de programacion PythonG es un programa escrito en Python utLL para es- 
cribir tus programas Python. Encontraras el programa PythonC en la direccion web 
http://marmota.act.uji.es/MTP. Una vez lo hayas instalado, ejecuta el programa 
pythong.py. En pantalla aparecera una ventana como la gue se muestra en la figura 3.1. 
Puedes introducir expresiones en el entorno interactivo de PythonC, del mismo modo gue 
hemos hecho al ejecutar el interprete python desde un terminal. 

No nos demoremos mas y escribamos nuestro primer programa. En el menu Fichero 
hay una opcion llamada Nuevo. Al seleccionarla, se crea una ventana de edicion gue 
sustituye al entorno interactivo. Entre la ventana y el menu aparecera una pestaha con 
el texto <anonimo> (figura 3.2). Puedes volver al interprete interactivo en cualguier mo- 
mento haciendo die en la pestaha <python>. Escribe el siguiente texto en la ventana 
<anonimo> 2 : 



<anonimo> 


i from math import pi 




2 

3 radio = 1 

4 perimetro = 2* pi* radio 





1 TambLen se sueLe denominar scripts a Los programas Python. 

2 No debes tedear Los numeros de Li'nea que aparecen en eL margen LzquLerdo de Los programas. Los 
ponemos unicamente para facULtar posterLores referencLas a sus Lfneas. 
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Figura 3.1: El entorno de programaclon PythonG. En La zona superior aparece una barra 
de menus. Bajo eLla, a mano LzguLerda, un area de trabajo en La gue se muestra un entorno 
LnteractLvo Python. En La zona derecha hay dos cuadros: eL superior es una zona de dibujo 
y eL inferior una consoLa de entrada/saLida para Los programas Python. EL boton con La 
Letra «C» permite ocuLtar/mostrar eL area de saLida grafica. 



5 

6 perimetro 




Figura 3.2: AL escoger La opcion Nuevo deL menu Fichero aparece una pestana con eL texto 
<anonimo> y una ventana de edicion gue ocuLta aL interprete de PythonG. 



Cuarda eL texto que has escrito en un fichero denominado miprograma.py selecclo- 
nando La opcion Guardar del menu Fichero. 

iprograma_4. P y miprograma.py 
i from math import pi 

i 

3 radio = 1 

4 perimetro = 2 * pi * radio 

5 

6 perimetro 

La opcion Ejecutar/Abortar del menu Python te permite ejecutar eL programa: seLec- 
cionaLa. ^Que ocurre? Nada. Aunque eL programa se ha ejecutado, no vemos eL resuLtado 
por ninguna parte. 

AnaLicemos eL programa paso a paso. La primera Lmea de miprograma.py no produce 
saLida aLguna: se Limita a importar La variabLe pi La segunda Linea esta en bianco. Las 
Lineas en bLanco soLo sirven para hacer mas Legible eL programa separando diferentes 
partes deL mismo. La tercera define una variabLe LLamada radio y Le asigna eL vaLor 
1, y ya vimos que Las asignaciones no producen un resuLtado visible por pantalla. La 
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Punto py 

Hay un convenLo por el que los flcheros que contlenen proqramas Python tLenen ex- 
tension py en su nombre. La extension de un nombre de flchero son los caracteres del 
mlsmo que suceden al (ultimo) punto. Un flchero llamado ejemplo.py tlene extension 

py- 

La Idea de las extenslones vlene de antlquo y es un mero convenLo. Puedes presclndlr 
de el, pero no es convenlente. En entornos qraflcos (como KDE, Gnome o Microsoft 
Windows) la extension se utlllza para determlnar que Lcono va asoclado al flchero y que 
apllcaclon debe arrancarse para abrlr el flchero al hacer cllc (o doble cllc) en el mlsmo. 



cuarta linea tamblen es una aslgnaclon. La qulnta linea esta en bianco y la ultima es 
una expreslon (aunque muy sencllla). Cuando aparecia una expreslon en una linea, el 
entorno Interactive) mostraba el resultado de su evaluaclon. Sin embargo, no ocurre lo 
mlsmo ahora que trabajamos con un programa. Esta es una dlferencla Importante entre el 
uso Interactlvo de Python y la ejecuclon de programas: la evaluaclon de expreslones no 
produce sallda por pantalla en un programa. Entonces ^como veremos los resultados que 
producen nuestros programas? Hemos de aprender a utlllzar una nueva sentencla: print 
(en Ingles, «lmprlmlr»). En prlnclplo, se usa de este modo: 

print expreslon 

y escribe en pantalla el resultado de evaluar la expreslon. 
Modlficamos el programa para que se lea asi: 

iprograma.py miprograma . py 

i from math import pi 

2 

3 radio = 1 

4 perimetro = 2 * pi * radio 

5 

6 print perimetro 

Si ejecutas ahora el programa aparecera el resultado en el cuadro Inferior derecho. 
En ese cuadro aparece la sallda de toda sentencla print, como se aprecla en la figura 3.3. 

ejercicios 

► 31 Dlsena un programa que, a partlr del valor del lado de un cuadrado (3 metros), 
muestre el valor de su perimetro (en metros) y el de su area (en metros cuadrados). 

(El perimetro debe darte 12 metros y el area 9 metros cuadrados.) 

► 32 Dlsena un programa que, a partlr del valor de la base y de la altura de un trlangulo 
(3 y 5 metros, respectlvamente), muestre el valor de su area (en metros cuadrados). 

Recuerda que el area A de un trlangulo se puede calcular a partlr de la base b y la 
altura h como A = Xbh. 




b 



(El resultado es 7.5 metros cuadrados.) 

► 33 Dlsena un programa que, a partlr del valor de los dos lados de un rectangulo (4 y 
6 metros, respectlvamente), muestre el valor de su perimetro (en metros) y el de su area 
(en metros cuadrados). 

(El perimetro debe darte 20 metros y el area 24 metros cuadrados.) 



©' 
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Teclas 

El editor de textos que Integra el entorno PythonG puede manejarse de forma muy 
sencllla con el raton y los menus. Muchas de las ordenes que puedes dar selecclonando 
la opcion de menu correspondlente tlenen un atajo de teclado, es declr, una combinadon 
de teclas que te permlte ejecutar la orden sin tener que coger el raton, desplazarte a 
la barra de menus, mantener el raton pulsado (o hacer die) en uno de ellos y soltar 
el raton (o hacer un nuevo die) en la opcion asociada a la orden. Si te acostumbras a 
usar los atajos de teclado, seras mucho mas productivo. Memorizarlos cuesta bastante 
esfuerzo al principio, pero recompensa a medio y largo plazo. 

Te resumimos aqui los atajos de teclado para las diferentes ordenes. Algunos atajos 
requieren la pulsacion de cuatro teclas, bueno, de dos grupos de dos teclas que se pulsan 
simultaneamente. Por ejemplo, para abrir un fichero has de pulsar C-x y, despues, C-f . 
Una secuencia doble como esa se indicara asi: C-x C-f. 



Nuevo fichero 


C-x 


C-n 


Abrir fichero 


C-x 


C- 


■f 


Guardar 


C-x 


C-s 


Guardar como 


C-x 


c- 


-w 


Cerrar 


C-x 


k 


Salir 


C-x 


c- 


•c 


Deshacer 


C-z 




Rehacer 


C-M- 


-z 




Cortar 


C-x 




Copiar 


C-c 






Pegar 


C-v 




Buscar 


C-s 






Reemplazar 


Esc 


7. 


Ir a linea numero 


Esc 


g 




Aumentar tamaho letra 


C-+ 




Reducir tamaho letra 


C— 






Ejecutar programa 


C-c 


C-c 


Abortar ejecucion 


C-c 


c- 


•c 



(Esc representa a la tecla de «escape» (la tecla de la esquina superior izquierda en el 
teclado) y M (en C-M-z) a la tecla Alt, aunque es la inicial del termino «meta».) 

Hay otras combinaciones de teclas que resultan muy utiles y cuyas ordenes no son 
accesibles a traves de un menu. Aqui las tienes: 



Ir a principio de Unea 
Adelantar palabra 
Seleccionar 



C-a 

C-^ 

S— Ctecla de cursor> 



Ir a final de Unea C-e 
Volver una palabra atras C-<- 



(S es la tecla de mayusculas, que en ingles se llama «shift» 



Edition de ficheros en el entorno Unix 

Puedes utilizar cualquier editor de texto para escriblr programas Python. jOjo!, no debes 
usar un procesador de texto, es decir, el texto no debe tener formato (cambios de tipo- 
grafia, de tamahos de letra, etc.). Aplicaciones como el Microsoft Word si dan formato 
al texto. El bloc de notas de Microsoft Windows, por ejemplo, es un editor de texto 
apropiado para la programacion (aunque muy pobre). 

En Unix existe una gran variedad de editores de texto. Los mas utilizados son el vi 
y el Emacs (o su variante XEmacs). Si has de usar un editor de texto, te recomendamos 
este ultimo. XEmacs incorpora un modo de trabajo Python (python-mode) que facilita 
enormemente la escritura de programas Python. 

Las combinaciones de teclas de PythonG se han definido para hacer facil el trabajo 
con XEmacs, pues son basicamente Ldenticas. De ese modo, no te resultara dificil alternar 
entre PythonG y XEmacs. 



3.2. Ejecucion de programas desde la Unea de ordenes Unix 

Una vez has escrito un programa es posible ejecutarlo directamente, sin entrar en el 
entorno PythonG. Si invocas al interprete python seguido del nombre de un fichero 
desde la Unea de ordenes Unix, no se iniclara una seslon con el Interprete interactive 
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r-tll. ■ 1 



.•siltM J rn 



Figura 3.3: Programa de calculo del pen'metro. EL resuLtado de La ejecuclon se muestra en 
La consoLa (cuadro de La esqulna inferior derecha). 



slno que se ejecutara el programa contenLdo en el fichero en cuestion. 

Por ejemplo, sL ejecutamos la orden python miprograma.py en la linea de ordenes 
tenemos el sLguLente resultado: 

$ python miprograma . py <J 
6.28318530718 



A continuacion volvera a aparecer el prompt del interprete de ordenes Unix pL- 
diendonos nuevas ordenes. 



3.3. Entrada/sallda 

Los programas que hemos vLsto en la seccion anterior adolecen de un serio inconveniente: 
cada vez que quieras obtener resultados para unos datos diferentes deberas editar el 
fichero de texto que contiene el proqrama. 

Por ejemplo, el siguiente programa calcula el volumen de una esfera a partir de su 
radio, que es de un metro: 

volumen_esf era_8 .py VO lumen_esf era.py 

i from math import pi 

i 

3 radio = 1 

4 volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

5 

6 print volumen 

Aqut tienes el resultado de ejecutar el programa: 

$ python volumen_esf era.py <J 
4.18879020479 



Si deseas calcular ahora el volumen de una esfera de 3 metros de radio, debes editar 
el fichero que contiene el programa, yendo a la tercera linea y cambiandola para que el 
programa pase a ser este: 



©' 
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Ejecucion imph'cita del interprete 

No es necesarLo llamar explicitamente aL Interprete de Python para ejecutar Los pro- 
gramas. En Unix exlste un convenLo que permLte llamar aL Interprete automatlcamente: 
sL La primera linea deL fichero de texto empieza con Los caracteres #!, se asume que, 
a contlnuacion, aparece La ruta en La que encontrar el Interprete que deseamos utiLLzar 
para ejecutar el fichero. 

Si, por ejemplo, nuestro interprete Python esta en /usr/local/bin/python, el 
siguiente fichero: 

iprograma_5. P y miprograma . py 

i #! /usr/local/bin/python 

2 

3 from math import pi 

4 

5 radio = 1 



6 
7 
8 


perimetro = 2 * pi 
print perimetro 


* radio 




ademas de contener el programa, permitiria invocar automatlcamente al interprete de 
Python. 0 casi. Nos faltaria un ultimo paso: dar permiso de ejecucion al fichero. Si 
deseas dar permiso de ejecucion has de utilizar La orden Unix chmod. Por ejemplo, 


$ 


chmod u+x miprograma. py <J 




da 
el 


permiso de ejecucion al usuario propietario del fichero. A partir de ahora, para ejecutar 
Drograma solo tendremos que escribir el nombre del fichero: 


$ miprograma . py +J 
6.28318530718 





Si quieres practicar, genera ficheros ejecutables para Los programas de los ultimos 
tres ejercicios. 

Ten en cuenta que, a veces, este procedimiento falla. En diferentes sistemas puede 
que Python este Lnstalado en directorios diferentes. Puede resultar mas practico sustituir 
La primera linea por esta otra: 



iprograma_6. P y miprograma . py 

i #! /usr/bin/env python 

2 

3 from math import pi 

4 

5 radio = 1 

e perimetro = 2 * pi * radio 

7 

s print perimetro 

El programa env (que deberia estar en /usr/bin en cualquier sistema) se encarga de 
«buscar» aL programa python. 



volumen_esfera_9.py VOlUIIieil_e Sf er a . py 

i from math import pi 

2 

3 radio = 3 

4 volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

5 

6 print volumen 
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Ahora podemos ejecutar el programa: 



$ 


python volumen_esf era.py <J 




113.097335529 



Y si ahora quieres calcular el volumen para otro radio, vuelta a empezar: abre el 
fichero con el editor de texto, ve a la tercera linea, modifica el valor del radio y guarda 
el fichero. No es el colmo de la comodidad. 

3.3.1. Lectura de datos de teclado 

Vamos a aprender a hacer que nuestro programa, cuando se ejecute, pida el valor del 
radio para el que vamos a efectuar los calculos sin necesidad de editor el fichero de 
programa. 

Hay una funcion predefinida, raw_input (en ingles significa «entrada en bruto»), que 
hace lo siquiente: detiene la ejecucion del programa y espera a que el usuario escriba un 
texto (el valor del radio, por ejemplo) y pulse la tecla de retorno de carro; en ese momento 
prosigue la ejecucion y la funcion devuelve una cadena con el texto que tecleo el usuario. 

Si deseas que el radio sea un valor flotante, debes transformar la cadena devuelta por 
raw_input en un dato de tipo flotante llamando a la funcion float. La funcion float recibira 
como argumento la cadena que devuelve raw_input y proporcionara un numero en coma 
flotante. (Recuerda, para cuando lo necesites, que existe otra funcion de conversion, int, 
que devuelve un entero en lugar de un flotante.) Por otra parte, raw_input es una funcion 
y, por tanto, el uso de los parentesis que siguen a su nombre es obligatorio, incluso 
cuando no tenga argumentos. 
He aqut el nuevo programa: 

volumen_esf era_10 .py VO lumen_esf era.py 

i from math import pi 

i 

3 texto_leido = raw_inputO 

4 radio = float (texto_leido) 

e volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

6 

7 print volumen 

Esta otra version es mas breve: 

volumen_esf era_ll .py VO lumen_esf era.py 

i from math import pi 

i 

3 radio = float (raw_inputO) 

4 volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

5 

6 print volumen 

Al ejecutar el programa desde la linea de ordenes Unix, el ordenador parece quedar 
bloqueado. No lo esta: en realidad Python esta solicitando una entrada de teclado y espe- 
ra que se la proporcione el usuario. Si tecleas, por ejemplo, el numero 3 y pulsas la tecla 
de retorno de carro, Python responde imprimiendo en pantalla el valor 113.097335529. 
Puedes volver a ejecutar el programa y, en lugar de teclear el numero 3, teclear cualquier 
otro valor; Python nos respondera con el valor del volumen de la esfera para un radio 
igual al valor que hayas tecleado. 

Pero el programa no es muy elegante, pues deja al ordenador bloqueado hasta que 
el usuario teclee una cantidad y no informa de que es exactamente esa cantidad. Vamos 
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a hacer que el programa Indlque, medlante un mensaje, que dato desea que se teclee. La 
funrion raw_input acepta un argumento: una cadena con el mensaje que debe mostrar. 
Modlfica el programa para que quede asi: 



[=| volumen_esf era_12 .py 

i from math import pi 



volumen.esf era.py 



3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio: u ' )) 

4 volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

5 

6 print volumen 

Ahora, cada vez que lo ejecutes, mostrara por pantalla el mensaje «Dame el radio: 
detendra su ejecuclon hasta que Introduzcas un numero y pulses el retorno de carro. 



$ python volumen_esf era.py <J 
Dame el radio: 3 
113.097335529 

La forma de uso del programa desde PythonC es muy similar. Cuando ejecutas el 
programa, aparece el mensaje «Dame el radio :» en la consola de entrada/salida y se 
detiene la ejecuclon (flgura 3.4 (a)). El usuario debe teclear el valor del radio, que va 
apareciendo en la propia consola (figura 3.4 (b)), y pulsar al final La tecla de retorno de 
carro. El resultado aparece a continuacion en la consola (figura 3.4 (c)). 




(a) (b) (c) 

Figura 3.4: Entrada/salida en la consola al ejecutar el programa volumen_esf era.py. 



EJERCICIOS 

► 34 Disena un programa que pida el valor del lado de un cuadrado y muestre el valor 
de su perimetro y el de su area. 

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si el lado vale 1.1, 
el perimetro sera 4.4, y el area 1.21.) 

► 35 Disena un programa que pida el valor de los dos lados de un rectangulo y muestre 
el valor de su perimetro y el de su area. 

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si un lado mide 1 
y el otro 5, el perimetro sera 12.0, y el area 5.0.) 

► 36 Disena un programa que pida el valor de la base y la altura de un triangulo y 
muestre el valor de su area. 

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si la base es 10 y 
la altura 100, el area sera 500.0.) 
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► 37 Dlsena un programa que plda el valor de los tres lados de un trlangulo y calcule 
el valor de su area y pertmetro. 

Recuerda que el area A de un trtangulo puede calcularse a partir de sus tres lados, 
a, b y c, ask A = y 1 s(s — o)(s — b)(s — c), donde s = (a + b + c)/2. 

(Prueba que tu programa funclona correctamente con este ejemplo: si los lados mlden 
3, 5 y 7, el pertmetro sera 15.0 y el area 6.49519052838.) 



3.3.2. Mas sobre la sentencia print 

Las cadenas pueden usarse tambten para mostrar textos por pantalla en cualquler mo- 
mento a traves de sentenclas print. 

voi™en_esfera_i3.py volumen_e sf er a . py 

i from math import pi 

i 

3 print 'Programa u para u el u calculo u del u volumen u de u una u esf era. ' 

4 

5 radio = float (raw_input ( 'Dame u el u radio : u ' ) ) 

6 volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3 

7 

8 print volumen 

9 print ' Gracias u por u utilizar u este u programa. ' 

Cuando ejecutes este programa, ftjate en que las cadenas que se muestran con print no 
aparecen entrecomilladas. El usuario del programa no esta interesado en saber que le 
estamos mostrando datos del tlpo cadena: solo le Interesa el texto de dlchas cadenas. 
Mucho mejor, pues, no mostrarle las comlllas. 

Una sentencia print puede mostrar mas de un resultado en una misma Itnea: basta 
con separar con comas todos los valores que deseamos mostrar. Cada una de las comas 
se traduce en un espaclo de separacldn. El siguiente programa: 

volumen_esfera_14.py VOlUmeil_e S f er a . py 

i from math import pi 

i 

3 print 'Programa u para u el u calculo u del u volumen u de u una u esf era. ' 

4 

5 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u (en u metros) : u ')) 
e volumen = 4.0/3.0 * pi * radio ** 3 

7 

8 print 'Volumeriudeulauesf era: ' , volumen, 'metros u cubicos ' 

hace que se muestre el texto «Volumen de la esf era: », seguido del valor de la variable 
volumen y acabado con «metros cubicos». Observa que los elementos del ultimo print 
se separan entre si por espacios en bianco: 

Programa para el calculo del volumen de una esfera. 
Dame el radio (en metros) : 2 

El volumen de la esfera es de 33.5103216383 metros cubicos 



EJERCICIOS 

► 38 El area A de un trianqulo se puede calcular a partir del valor de dos de sus lados, 
a y b, y del angulo 6 que estos forman entre si con la formula A = \ab sin(0). Dlsena un 
programa que pida al usuario el valor de los dos lados (en metros), el angulo que estos 
forman (en grados), y muestre el valor del area. 
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(Ten en cuenta que La funclon sin de Python trabaja en radlanes, ast que el anqulo 
que Leas en qrados deberas pasarlo a radlanes sablendo que tt radlanes son 180 qrados. 
Prueba que has hecho blen el proqrama Introduclendo los slqulentes datos: a = 1, b = 2, 
6 = 30; el resultado es 0.5.) 

► 39 Haz un proqrama que plda al usuarlo una cantldad de euros, una tasa de Interes y 
un numero de ahos. Muestra por pantalla en cuanto se habra convertldo el capital Inlclal 
transcurrldos esos ahos si cada ano se apllca la tasa de Interes Introduclda. 

Recuerda que un capital de C euros a un Interes del x por clen durante n ahos se 
convlerten en C ■ (1 +x/100)" euros. 

(Prueba tu proqrama sablendo que una cantldad de 10000 € al 4.5% de Interes anual 
se convlerte en 24117.14 € al cabo de 20 ahos.) 

► 40 Haz un proqrama que plda el nombre de una persona y lo muestre en pantalla 
repetldo 1000 veces, pero dejando un espaclo de separation entre aparlclon y aparlclon 
del nombre. (Utlllza los operadores de concatenation y repetition.) 



Por lo vlsto hasta el momento, cada print empleza a Imprlmlr en una nueva linea. 
Podemos evltarlo si el anterior print flnallza en una coma. Fijate en este proqrama: 

[§)voiumen_esfera.py volumen.e sf er a . py 

i from math Import pi 

2 

3 print 'Programa u para u el u calculo u del u volumen u de u una u esf era. ' 

4 

5 radio = float (raw_input ( 'Dame u el u radio u (en u metros) : u ')) 

6 volumen = 4.0/3.0 * pi * radio ** 3 

7 

8 print ' Volumen u de u la u esf era: ' , 

9 print volumen, 'metros u cubicos ' 

La penultlma linea es una sentencla print que finallza en una coma. Si ejecutamos el 
proqrama obtendremos un resultado absolutamente equlvalente al de la version anterior: 

Programa para el calculo del volumen de una esfera. 
Dame el radio (en metros) : 2 

El volumen de la esfera es de 33.5103216383 metros cubicos 



Ocurre que cada print imprlme, en principle un caracter especial denomlnado «nueva 
linea », que hace que el cursor (la position en la que se escribe la sallda por pantalla en 
cada Instante) se desplace a la slqulente linea. Si print finallza en una coma, Python no 
Imprlme el caracter «nueva lmea», asi que el cursor no se desplaza a la slqulente linea. 
El slgulente print, pues, imprlmlra Inmedlatamente a continuation, en la mlsma linea. 

3.3.3. Salida con formato 

Con la sentencla print podemos controlar hasta clerto punto la aparlencla de la sallda. 
Pero no tenemos un control total: 

■ Cada coma en la sentencla print hace que aparezca un espaclo en bianco en la 
pantalla. si no deseamos que aparezca ese espaclo en bianco? 
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■ Cada numero ocupa tantas «casillas» de La pantalla como caracteres tlene. Por 
ejempLo, eL numero 2 ocupa una casilla, y el numero 2000, cuatro. <<Y si queremos 
que todos Los numeros ocupen eL mismo numero de caslLLas? 

Python nos permlte controlar con absoLuta precision La sallda por pantalla. Para ello 
hemos de aprender un nuevo uso del operador %. Estudia detenidamente este proqrama: 

potencias_l .py potencias .py 

i numero = int (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 print '°/.d u elevado u a u 7 0 d u es u °/,d' 7, (numero, 2, numero ** 2) 

4 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7od' 7, (numero, 3, numero ** 3) 

5 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7od' 7, (numero, 4, numero ** 4) 

6 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7od' 7, (numero, 5, numero ** 5) 

Cada una de las cuatro ultimas lineas presenta este aspecto: 
print cadena 7„ (valor, valor, valor) 

La cadena es especial, pues tiene unas marcas de la forma %d. <-Tienen alqun siqnifi- 
cado? Despues de la cadena aparece el operador % que hemos visto en el tema anterior 
como operador de enteros o flotantes, pero que aqut combina una cadena (a su izquierda) 
con una serie de valores (a su derecha). ^Que hace en este caso? 

Para entender que hacen las cuatro ultimas lineas, ejecutemos el proqrama: 

Dame un numero : 3 
3 elevado a 2 es 9 
3 elevado a 3 es 27 
3 elevado a 4 es 81 
3 elevado a 5 es 243 



Cada marca de formato 7„d en la cadena ' 7od u elevado u a u yod u es u yod , ha sido sus- 
tituida por un numero entero. El fraqmento %d siqnifica «aqui va un numero entero». 
iQue numero? El que resulta de evaluar cada una de las tres expresiones que aparecen 
separadas por comas y entre parentesis a la derecha del operador °/ 0 . 



%d 


elevado a 


Zd 


es 


Zd 


7. ( 


numero 


> 


2 





No solo podemos usar el operador % en cadenas que vamos a imprimir con print: el 
resultado es una cadena y se puede manipular como cualquier otra: 



»> 


x = 2<! 


»> 


print 'numero u 7od u y u numero u %d' 7o (1 , x) <J 


numero 1 y numero 2 


»> 


o = 'numero u 7od u y u numero u 7od' % (1 , x) <J 


»> 


o +J 


'numero 1 y numero 2' 


»> 


print ( 'numero u 7d u y u numero u 7od' % (1, x)) .upper () <J 


NUMERO 1 Y NUMERO 2 



EJERCICIOS . 

► 41 ^Que mostrara por pantalla este proqrama? 



© 
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1 print '7.d' 7. 1 

2 print '%d LJ y.d ) 7. (1 , 2) 

3 print '7.d7.d' % (1 , 2) 

4 print '7.d,u7.d' 7.0, 2) 

5 print 1 , 2 

e print '7.d u 2' 7. 1 

► 42 Un aLumno Lnquieto ha experimentado con Las marcas de formato y el metodo 
upper y ha obtenido un resultado sorprendente: 

>>> print ( 'numero u 7»d u y u numero u 7od' 7, (1, 2)). upper () <J 
NUMERO 1 Y NUMERO 2 

>>> print , numero u 7od u y u numero u 7.d' .upper () 7 (1 , 2) <J 
Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ValueError: unsupported format character 'D' (0x44) at index 8 



iQue crees que ha pasado? 

(Nota: Aunque experimentar conlleva eL riesqo de equLvocarse, no podemos enfatizar 
suficientemente cuan Lmportante es para que aslmlles Las explicacLones. Probarlo todo, 
cometer errores, reflexionar sobre ellos y correqlrlos es uno de Los mejores ejercicLos 
imaqlnables.) 



Vamos a modlficar LLqeramente eL proqrama: 

otencias .py potencias .py 

i numero = int(raw_input ('Dame u un u numero: u ')) 

2 

3 print , 7 0 d u elevado u a u %d u es u 7o4d' "L {numero, 2, numero ** 2) 

4 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7o4d' '/„ (numero, 3, numero ** 3) 

5 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7.4d' "L (numero, 4, numero ** 4) 

6 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7o4d' "L (numero, 5, numero ** 5) 

EL tercer Tod de cada Ltnea ha sido sustltuldo por un 7 0 4d. Veamos que ocurre aL 
ejecutar eL nuevo proqrama: 

Dame un numero : 3 

3 u elevado u a u 2 u es uuuu 9 

3 u elevado u a u 3 u es uuu 27 

3 u elevado u a u 4 u es uuu 81 

3 u elevado u a u 5 u es uu 243 



Los numeros enteros que ocupan La tercera position aparecen aLlneados a La derecha. 
EL fraqmento 7 0 4d siqnifica «aqu( va un entero que representare ocupando 4 caslLLas». Si 
eL numero entero tlene 4 o menos diqltos, Python Lo representa dejando deLante de eL Los 
esparios en bLanco que sea menester para que ocupe exactamente 4 espatios. Si tlene 
mas de 4 diqltos, no podra cumpLlr con La exlqencla Impuesta, pero sequlra representando 
eL numero entero correctamente. 

Haqamos La prueba. Ejecutemos de nuevo eL mlsmo proqrama, pero Introduclendo otro 
numero: 

Dame un numero : 7 

7 u elevado u a u 2 u es uuu 49 

7 u elevado u a u 3 u es uu 343 

7 u elevado u au4uesu2401 

7 u elevado u a u 5 u es u 16807 
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^Ves? EL ultimo numero tlene clnco digitos, asi que «se sale» por eL margen derecho. 

Las cadenas con marcas de formato como %d se denominan cadenas con formato y eL 
operador 7, a cuya Lzquierda hay una cadena con formato es eL operador de formato. 

Las cadenas con formato son especLalmente utiles para representar adecuadamente 
numeros flotantes. Fljate en el slgulente programa: 



i 


area.conj ormato . py ar e a_C OIl_f OrHiat 0 


• py 




1 


from math Import pi 






2 
3 


radio = float (raw_input ( 'Dame u el u radio : u ' ) ) 






4 


area = pi* radio**! 






6 
6 


print 'El u area u de u un u clrculo u de u radio u 7 0 f u es L 


j7.f ' 


7o (radio, area) 


7 


print 'El u area u de u un u clrculo u de u radio u 7,6 . 3f L 


jes L 


76.3f ' 7o (radio, area) 


Ejecutemos el programa: 



Dame el 


radio 


2 








El area 


de un 


circulo 


de 


radio 


2.000000 es 12.566371 


El area 


de un 


circulo 


de 


radio 


2.000 es 12.566 



Observa: La marca 7of indica que ahi aparecera un flotante. Podemos meter un numero 
con decimales entre el 7o y La f. iQue significa? Indica cuantas casilLas deseamos que 
ocupe el flotante (parte entera del numero entre la 7o y La f) y, de ellas, cuantas queremos 
que ocupen Los numeros decimales (parte decimal del mismo numero). 

Hemos visto que hay marcas de formato para enteros y flotantes. Tambien hay una 
marca para cadenas: 7 0 s. El siguiente programa lee el nombre de una persona y la saluda: 



saiuda_3.py saluda . py 

1 nombre = raw_input ( ' Tu u nombre : u ' ) 

2 print 'Hola, u 7s.' '/, (nombre) 

Probemos el programa: 

Tu nombre : Juan 
Hola, Juan. 



j Ah ! Los parentesis en eL argumento de la derecha del operador de formato son 
opcionales si solo se Le pasa un valor. Esta nueva version del programa es equivalente: 

saiuda_4. P y saluda . py 

1 nombre = raw_input ( ' Tu u nombre : u ' ) 

2 print 'Hola, u 7s. ' 7. nombre 



EJERCICIOS 

► 43 ^Que pequeha diferencia hay entre el programa saluda. py y este otro cuando 
los ejecutamos? 





saluda2 .py 




1 nombre = raw_input ( ' Tu u nombre : u 

2 print 'Hola, ' , nombre, ' . ' 


) 



► 44 La marca °/,s puede representar cadenas con un numero fijo de casillas. A La vista 
de como se podia expresar esta caracteristica en la marca de enteros 7»d, ^sabrias como 
indicar que deseamos representar una cadena que ocupa 10 casillas? 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



70 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



3.4. Legi.bi.li.dad de los programas 



Los programas que estamos disehando son bastante sencillos. No ocupan mas alia de 
tres o cuatro lineas y slempre presentan una mlsma estructura: 

■ Plden el valor de una serle de datos (mediante raw_input). 

■ Efectuan unos calculos con ellos. 

■ Muestran el resultado de los calculos (con print). 

Estos programas son faciles de leer y, en clerto modo, autoexplicativos. 
Fyate en este programa y trata de desclfrar que hace: 

ilegible .py ilegible .py 

1 h = float {raw_lnput{' Dame u h: u ' )) 

2 v = float (raw_Lnput('y u v: L1 ' )) 

3 z = h * v 

4 print 'Resultado u l u 7„6.2f ' % z 

5 v=2*h+v+v 

e print 'Re suit ado u 2 u 7c6.2f '/, v 

Mmmm... no esta muy claro, ^verdad? Podemos entender que hace el programa linea 
a linea, pero es dLfi'cil captar su proposito. 
Ahora trata de leer este otro. 

^legible. py legible, py 

i print 'Programa u para u el u calculo u del u perimetro u y u el u area u de u un u rectangulo . ' 

2 

3 altura = float (raw_input ( 'Dame u la u altura u (en u metros) : u ')) 

4 anchura = float (raw_input ( 'DameulauanchurauCenumetros) : u ')) 

5 

6 area = altura * anchura 

7 perimetro = 2 * altura + 2 * anchura 

8 

9 print 'El u perimetro u es u de u °/,6 . 2f u metros . ' 7, perimetro 

10 print 'El u area u es u de u °/ 0 6 . 2f u metros u cuadrados . ' °L area 

SencLllo, ^verdad? Hemos separado vlsualmente cuatro zonas con la ayuda de lineas 
en bianco. En la primera linea se anuncia el cometldo del programa. En las dos sigulentes 
lineas no blancas se plde el valor de dos datos y el nombre de las variables en los que los 
almacenamos ya suglere que son esos datos. A contlnuaclon, se efectuan unos calculos. 
Tambien en este caso el nombre de las variables ayuda a entender que significan los 
resultados obtenldos. Finalmente, en las dos ultimas Kneas del programa se muestran los 
resultados por pantalla. Evldentemente, el programa plde la altura y la anchura de un 
rectangulo y calcula su perimetro y area, valores que muestra a contlnuaclon. 

ejercicios 

► 45 Disena un programa que solicite el radio de una circunferencia y muestre su area 
y perimetro con solo 2 decimales. 



3.4.1. Algunas claves para aumentar la Leglbllldad 

<<,Por que uno de los programas ha resultado mas sencillo de leer que el otro? 
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■ ilegible.py usa nombres arbitrarios y breves para Las variables, mientras que 
legible . py utiliza identified do res representatives g tan largos como sea necesa- 
rio. El programador de ilegible.py pensaba mas en teclear poco que en hacer 
comprenslble el programa. 

■ ilegible.py no tlene una estructura clara: mezcla calculos con Impreslon de resul- 
tados. En su lugar, legible .py diferencia claramente zonas distintas del programa 
(lectura de datos, realizacion de calculos y visualizacion de resultados) y llega a 
usar marcas vlsuales como las lineas en bianco para separarlas. Probablemente el 
programador de ilegible.py escribia el programa conforme se le Iban ocurrien- 
do cosas. El programador de legible. py tenia claro que Iba a hacer desde el 
principle: planlfico la estructura del programa. 

■ ilegible.py utiliza formulas poco frecuentes para realizar algunos de los calculos: 
la forma en que calcula el perimetro es valida, pero poco ortodoxa. Por contra, 
legible. py utiliza formas de expresion de los calculos gue son estdndar El pro- 
gramador de ilegible.py deberta haber pensado en los convenlos a la hora de 
utllizar formulas. 

■ Los mensajes de ilegible.py, tanto al pedlr datos como al mostrar resultados, son 
de pesima calidad. Un usuario que se enfrenta al programa por primera vez tendra 
serios problemas para entender que se le pide y que se le muestra como resultado. 
El programa legible. py emplea mensajes de entrada/salida mug informativos. 
Seguro que el programador de ilegible .py pensaba que el seria el unico usuario 
de su programa. 

La legibilidad de los programas es clave para hacerlos practicos. C Y por que querrta 
un programador leer programas ya escritos? Por varias razones. He aqut algunas: 

■ Es posible que el programa se escrlbiera hace unas semanas o meses (o incluso 
anos) y ahora se desee modificar para extender su funcionalidad. Un programa 
legible nos permitira ponernos mano a la obra rapidamente. 

■ Puede que el programa contenga errores de programacion y deseemos detectarlos y 
corregirlos. Cuanto mas legible sea el programa, mas facil y rapido sera depurarlo. 

■ 0 puede que el programa lo haya escrito un programador de la empresa que ya no 
esta trabajando en nuestro equipo. Si nos encargan trabajar sobre ese programa, 
nos gustan'a que el mismo estuviera bien organizado y fuera facilmente legible. 3 

Atenerte a la reglas usadas en legible. py sera fundamental para hacer legibles tus 
programas. 

3.4.2. Comentarlos 

Dentro de poco empezaremos a realizar programas de mayor envergadura y con mucha 
mayor complicacion. Incluso observando las reglas indicadas, va a resultar una tarea 
ardua Leer un programa completo. 

Un modo de aumentar La legibiLidad de un programa consiste en intercalar comentarios 
que expLiquen su finalldad o que aclaren sus pasajes mas oscuros. 

Como esos comentarios solo tienen por objeto facilltar la Legibilidad de Los programas 
para los programadores, pueden escribirse en el idioma que desees. Cuando el interprete 
Python ve un comentario no hace nada con el: lo omite. <<C6mo Le indicamos al interprete 

3 Si este es tu LLbro de texto, rruralo desde un lado «academicamente pragmatico»: si tus programas han 
de ser evaluados por un profesor, ^que calLficacion obtendras si le dificultas enormemente la lectura? ;-) 
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que clerto texto es un comentarlo? NecesLtamos alguna marca especial. Los comentarlos 
Python se InLclan con el simbolo # (que se lee «almohadllla»): todo texto desde la al- 
mohadllla hasta el final de la linea se consldera comentarlo y, en consecuencla, es omltldo 
por Python. 

He aqui un programa con comentarlos: 

rectangulo.py X e C t anglllO . py 

1 # Programa: rectangulo .py 

2 # Proposlto: CaLcuLa el perimetro y el area de un rectangulo a partLr 

3 # de su altura y anchura. 

4 # Autor: John Cleese 

5 # Fecha: 1/1/2001 

6 

7 # Petlclon de los datos (en metros) 

s altura = float (raw_input( 'Dame u la u altura u (en u metros) : u ')) 

9 anchura = float (raw_input ( 'Dame u la u anchura u (en u metros) : u ')) 

10 

11 # Calculo del area y del perimetro 

12 area = altura * anchura 

13 perimetro = 2 * altura + 2 * anchura 

14 

is # Impresion de resultados por pantalla 

16 print 'El u perimetro u es u de u °/o6.2f u metros' °/„ perimetro # solo dos declmales. 

17 print 'El u area u es u de u 7 0 6.2f u metros u cuadrados' 7, area 

Observa que hemos puesto comentarlos: 

■ en la cabecera del programa, comentando el nombre del proqrama, su proposlto, el 
autor y la fecha; 

■ al prlnclplo de cada una de las «grandes zonas» del programa, Indlcando que se 
hace en ellas; 

■ y al final de una de las lineas (la penultlma), para comentar alguna pecullarldad 
de la mlsma. 

Es buena practlca que «comentes» tus programas. Pero ten presente que no hay 
reglas fljas que Indlquen cuando, donde y como comentar los programas: las que acabes 
adoptando formaran parte de tu estllo de programaclon. 

3.5. Graficos 

Todos los programas que te hemos presentado utlllzan el teclado y la pantalla en «modo 
texto» para Interactuar con el usuarlo. Sin embarqo, estas acostumbrado a Interactuar con 
el ordenador medlante un terminal graflco y usando, ademas del teclado, el raton. En este 
apartado vamos a Introduclr brevemente las capacldades graficas del entorno PythonG. 
En el apendlce B se resumen las funclones que presentamos en este y otros apartados. 

Inlcla el entorno PythonG y veras que hay un cuadrado en bianco en la zona superior 
derecha. Es la ventana graflca o llenzo. Todos los elementos graficos que produzcan tus 
programas se mostraran en ella. La esqulna Inferior Izqulerda de la ventana graflca tlene 
coordenadas (0,0), y la esqulna superior derecha, coordenadas (1000,1000). 

Nuestro primer programa graflco es muy senclllo: dlbuja una linea en el llenzo que 
va del punto (100,100) al punto (900,900). La funclon create_line dlbuja una linea en 
pantalla. Debes sumlnlstrarle cuatro valores numerlcos: las coordenadas del punto Inlclal 
y las del punto final de la recta: 



[=junajrecta . py 


una_recta.py 




i createjinei 100, 100, 900,900) 
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Ejecuta el programa. Obtendras La salida que se muestra en La figura 3.5. 





Figura 3.5: Programa que dLbuja una recta en La ventana graflca deL entorno PgthonG. 



EJERCICIOS 

► 46 DLbuja esta figura. (Te Indlcamos Las coordenadas de Las esquinas inferior iz- 
quierda y superior derecha.) 

(900, 900) 



(100,100) 



Ademas de Lineas rectas, puedes dibujar otros eLementos graficos. He aqui una reLacion 
de Las funciones de creacion de eLementos qraficos que te ofrece PythonG: 

■ create _point (x , y): dLbuja un punto en (x, y). 

■ create_line(x1 , y1 , x2, y2): dibuja una Linea de (x1,y1) a (x2,y2). 

i><2. Ui) 




■ create _clrde (x , y , radio) : dibuja una circunferencia con centro en (x, y) y radio 
radio. 
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create_rectangle(x1 , y1 , x2, y2): dlbuja un rectangulo con esquLnas opuestas en 
(x1,y1) y ( X 2,y2). 



[X2, yi) 



create _text (x , y, cadena , tamano, anclaje): dlbuja eL texto cadena en el punto 
(x, y). El parametro tamano expresa el tamano del tlpo de letra en puntos. Un valor 
razonable para las fuentes es 10 o 12 puntos. El ultimo parametro, anclaje, Indlca si 
el texto se «ancla» al punto (x, y) por el centro ('CENTER'), por la esqulna superior 
Izqulerda ('NW'), Inferior Izqulerda ('SW'), etc. Esta figura muestra los puntos de 
anclaje y la cadena que hemos de sumlnlstrar como parametro: 



'NW 



'SW 



Jna caden^anclada 



'SE' 



Por ejemplo, create Jext (100, 100, 'Hola', 10, 'NE') dlbuja en pantalla el texto 
«Hola» anclando la esqulna superior derecha en las coordenadas (100, 100). 

i ■ — r (100, 100) 

Hola| 

■ create _RUed '_circle (x , y, radio): dlbuja un circulo relleno (de color negro) con 
centro en (x, y) y radio radio. 

■ create_RUed_rectangle(x1 , y1 , x2, y2): dlbuja un rectangulo relleno (de color 
negro) con esqulnas opuestas en (x1,y1) y (x2, y2). 

ejercicios 

► 47 Dlbuja esta figura. 




Los tres ctrculos concentrlcos tlenen radios 100, 200 y 300, respectlvamente. 
► 48 Dlbuja esta figura. 




Los tres ctrculos concentrlcos tlenen radios 100, 200 y 300, respectlvamente. 



©' 
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Has de saber que todas Las funclones de creaclon de elementos graficos aceptan un 
parametro opclonal: una cadena que puede tomar el valor 'white' (bianco), 'black' 
(negro), 'red' (rojo), 'blue' (azul), 'green' (verde), 'yellow' (amarlllo), 'cyan' (clan) 
o 'magenta' (magenta). Con ese parametro se Indlca el color del elemento. Si se omlte, 
toma el valor por defecto 'black'. 

ejercicios 

► 49 Dlbuja esta figura. 




(Hemos usado los colores amarlllo y magenta para las li'neas rectas, verde y azul para 
los a'rculos y negro para las letras.) 



Vamos a hacer un primer programa con sallda grafica y que presente clerta utllldad: un 
programa que muestra el porcentaje de suspensos, aprobados, notables y sobresallentes 
de una aslgnatura medlante un «graflco de pastel». He aqui un ejemplo de graflco como 
el que deseamos para una tasa de suspensos del 10%, un 20% de aprobados, un 40% de 
notables y un 30% de sobresallentes: 




Empecemos. El ctrculo resulta facll: tendra centro en (500,500) y su radio sera de 
500 unldades. Asi consegulmos que ocupe la mayor proporclon poslble de pantalla. 

astel_8 . py pastel .py 

i create_circle (500, 500, 500) 



Mejor vamos a Independlzar relativamente el programa del centro y radio de la clr- 
cunferencla: 



J=|pastel_9 . py 


pastel .py 


i x = 500 




2 y = 500 




3 radio = 500 




4 create _circle(x , y, radio) 





De este modo, camblar la ublcaclon o el tamano del graflco de pastel resultara senclllo. 
Slgamos. Vamos a dlbujar el corte de las personas que han suspendldo, o sea, nuestro 
objetlvo ahora es consegulr este dlbujo: 
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Hemos de dLbujar dos lineas. La linea horLzontaL es muy sencilla: parte de (x, y) y 
Uega a (x + radio, y): 

astel_10.py pastel .py 

1 x = 500 

2 y = 500 

3 radio = 500 

4 create _circie (x , y, radio) 

5 create _line (x , y, x+ radio, y) 

La segunda linea es mas complicada. riQue coordenadas tiene el punto (*i,yi) de 
esta fig ura: 




Un poco de trigonometria nos vendra bien. Si conociesemos el angulo a, el calculo 
resuLtan'a sencillo: 

x\ = x + radio cos(a) 
yi = y + radio sin(a) 

El angulo a representa la porcion del ctrculo gue corresponde a los suspensos. Como una 
circunferencia completa recorre un angulo de In radianes, y los suspensos constituyen el 
10% del total, el angulo a es 2tt ■ 10/100 o, para gue guede mas claro, 2jt ■ suspensos/IOO. 

astel_ll.py pastel .py 

i from math import sin, cos, pi 

2 

3 x = 500 

4 y = 500 

5 radio = 500 

e suspensos = 10 

7 aprobados = 20 

s notables = 40 

9 sobresalientes = 30 

10 

11 create _circle (x , y, radio) 

12 create _tine (x , y, x+radio , y) 

13 

14 aifa = 2*pi*suspensos/'\00 

15 create _line (x , y, x+radio*cos(alfa) , y+radio*sin(alfa)) 

Ya esta. De paso, hemos preparado variables para almacenar el porcentaje de suspensos, 
aprobados, etc. 

Vamos a por la siguiente linea, la gue corresponde a los aprobados. ^.Que valor 
presenta el angulo (3? Si lo conocemos, es inmediato conocer xj e uj. 



(*2. yz) 
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Podrtas pensar que si a se calculo como 2tt suspensos^ 00, /? sera 2tt ■ aprobados ftOO. 
Pero te equlvocas. EL angulo /? no representa el 20% de La circunferencla, slno el 30%, 
que es el resultado de sumar aprobados y suspensos: 

/? = 2n ■ (suspensos + aprobados) /1 00 

astel_12.py pastel .py 

i from math import sin, cos, pi 

2 

3 x = 500 

4 y = 500 

5 radio = 500 

e suspensos = 10 

7 aprobados = 20 

s notables = 40 

9 sobresalientes = 30 

10 

11 create _circle (x , y , radio) 

12 create _line (x , y , x+radio , y) 

13 

14 alfa = 2*p(*suspensos/100 

15 create _line (x , y, x+radio*cos(alfa) , y+ radio* sin (alfa)) 

16 

17 beta = 2*pi*(suspensos+aprobados) /1 00 

is create _line (x , y, x+radio*cos(beta) , y+radio*sin(beta)) 

Te vamos a dejar que completes tu mismo el programa incluyendo a los notables y 
sobresalientes. Acabaremos presentando, eso sl, el modo en que ponemos las leyendas 
que indican a que corresponde cada parte del pastel. Queremos etiquetar asi el primer 
fragmento: 




Usaremos la funcion create_text. Necesitamos determinar las coordenadas del centro del 
texto, que cae en el centro justo de la porcion de pastel que corresponde a los suspensos. 




El punto tiene por coordenadas (0.5radlocos(a/2), 0.5radlosin(al2)): 

astel_13.py pastel .py 

i from math import sin, cos, pi 

2 

3 x = 500 

4 y = 500 
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5 radio = 500 

e suspensos = 10 

7 aprobados = 20 

s notables = 40 

9 sobresalientes = 30 

10 

11 create _circle (x , y, radio) 

12 create _line (x , y, x+radio, y) 

13 

14 alfa = 2*pi*suspensos/'\00 

15 create _line (x , y, x+radio*cos(alfa) , y+ radio* sin (alfa)) 

16 create_text(x+.5*radio*cos(alfa/2) , y+.5*radio*sin(alfa/2) , ' sus u (7 0 d 0 / 0 7 0 ) ' 7 0 suspensos) 

17 

is beta = 2*pi* (suspensos+aprobados) /1 00 

i9 create _line (x , y, x+radio* cos (beta) , y+radio*sin(beta)) 

(Y La leyenda de Los aprobados? ^.Que coordenadas tlene su centro? Ftjate blen en 
cuanto vaLe eL anguLo que determlna su posLcLon: 




Ya esta: 

pastel .py 

i from math import sin, cos, pi 

2 

3 x = 500 

4 y = 500 

5 roc/io = 500 

e suspensos = 10 

7 aprobados = 20 

s notables = 40 

9 sobresalientes = 30 

10 

11 create _circle (x , y, radio) 

12 create _line (x , y, x+radio, y) 

13 

14 o//o = 2*pi*suspensos/'\00 

15 create _line (x , y, x + radio* cos (alfa) , y+ radio* sin (alfa)) 

16 create_text(x+.5*radio*cos(alfa/2) , y+.5*radio*sin(alfa/2) , ' sus u (°/ 0 d% 0 /o) ' 7, suspensos) 

17 

is befa = 2*pi* (suspensos+aprobados) /1 00 

19 create _line (x , y, x+radio*cos(beta) , y+radio*sin(beta)) 

20 create_text(x+.5*radio*cos(alfa+(beta-alfa) 12) , \ 

21 y+.5*radio*sin(alfa+(beta-alfa) /2) , 'apr u (7.d7o7o) ' 7. aprobados 

Observa La Linea 20. /\co/?o en una barra Lnvertlda y La sentencia contlnua en La 
Linea 21. Es una forma de indicar a Python que La sentencia es demasiado Larga para 
que resuLte comodo o Legible dlsponerla en una sola Li'nea y que, por tanto, contlnua en 
la siguiente linea. Ponemos enfasis en «acaba» porque la barra invertida «\» debe ir 
inmediatamente seguida de un salto de Linea. Si pones un espacio en bianco o cualquier 
otro caracter detras, Python sehalara un error. Lo cierto es que La barra era innecesaria. 



©' 
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Si una llnea finaliza sin que se hayan cerrado todos Los parentesls (o Haves, o corchetes) 
ablertos, puede continuar en La slgulente Li'nea. 
CompLeta eL programa tu mismo. 

eiercicios 

► 50 ModLfica eL programa para que sea eL usuario qulen propordone, medlante eL 
tecLado, eL vaLor deL porcentaje de suspensos, aprobados, notabLes y sobresaLlentes. 

► 51 ModLfica eL programa para que sea eL usuario qulen propordone, medlante eL 
tecLado, eL numero de suspensos, aprobados, notabLes y sobresaLlentes. (Antes de dlbujar 
eL grafico de pastel debes convertlr esas cantldades en porcentajes.) 

► 52 Queremos representar La Informaclon de forma dlferente: medlante un grafico de 
barras. He aqut como: 



40 7. 









30 7. 




20 7. 








10 7. 












Sus 


Apr 


Not 


Sob 



Dlsena un programa que sollclte por tecLado eL numero de personas con cada una de Las 
cuatro callflcaclones y muestre el resultado con un qraflco de barras. 
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Capftulo 4 

Estructuras de control 



— De ahi que esten dando vueltas continuamente, supongo —dijo Alicia. 
—Si, asi es —dijo el Sombrerero— conforme se van ensuciando las cosas. 
—Pero ique ocurre cuando vuelven al principio de nuevo? — se atrevio a 
preguntar Alicia. 

Lewis Carroll, Alicia a traves del espejo. 

Los programas que hemos aprendido a construlr hasta el momento presentan siempre una 
mlsma secuencia de acciones: 

1. Se piden datos al usuario (asignando a variables valores obtenidos con raw_input). 

2. Se efectuan calculos con los datos introducidos por el usuario, guardando el resul- 
tado en variables (mediante asignaciones). 

3. Se muestran por pantalla los resultados almacenados en variables (mediante la 
sentencia print). 

Estos programas se forman como una serie de lineas que se ejecutan una tras otra, 
desde la primera hasta la ultima y siguiendo el mismo orden con el que aparecen en el 
fichero: el flujo de ejecucion del programa es estrictamente secuencial. 

No obstante, es posible alterar el flujo de ejecucion de los programas para hacer que: 

■ tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcion de 
estas, ejecuten ciertas sentencias y otras no; 

■ tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcion de 
estas, ejecuten ciertas sentencias mas de una vez. 

El primer tipo de alteracion del flujo de control se efectua con sentencias condicionales 
o de seleccion y el segundo tipo con sentencias iterativas o de repeticidn. Las sentencias 
que permiten alterar el flujo de ejecucion se engloban en las denominadas estructuras de 
control de flujo (gue abreviamos con el termino «estructuras de control*). 

Estudiaremos una forma adicional de alterar el flujo de control que permite senalar, 
detectar y tratar los errores que se producen al ejecutar un programa: las sentencias de 
emision y captura de excepciones. 
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4.1. Sentenclas condi.ci.onal.es 



4.1.1. Un programa de ejemplo: resolucion de ecuaciones de primer grado 

Veamos un ejemplo. Dlsenemos un programa para resoLver cualquier ecuaclon de primer 
grado de la forma 

ax + b = 0, 

donde x es la Incognita. 

Antes de empezar hemos de responder a dos preguntas: 

1. ^Cuales son los datos del problema? (Generalmente, los datos del problema se 
pedlran al usuarlo con raw_input.) 

En nuestro problema, los coeficlentes o y h son los datos del problema. 

2. iQue deseamos calcular? (Tiplcamente, lo que calculemos se mostrara al usuarlo 
medlante una sentencla print.) 

Obvlamente, el valor de x. 

Ahora que conocemos los datos de entrada y el resultado que hemos de calcular, es 
declr, los datos de salida, nos preguntamos: ^como calculamos la sallda a partlr de la 
entrada? En nuestro ejemplo, despejando x de la ecuaclon llegamos a la conclusion de 
que x se obtlene calculando —b/a. 

Slgulendo el esquema de los programas que sabemos hacer, procederemos asi: 

1. Pedlremos el valor de a y el valor de b (que supondremos de tlpo flotante). 

2. Calcularemos el valor de x como —b/a. 

3. Mostraremos por pantalla el valor de x. 
Escrlbamos el slgulente programa en un fichero de texto llamado primer_grado . py: 

rimer _grado_7. P y primer _grado . py 

1 a = float (raw_input ( ' Valor u de u a: u ' ) ) 

2 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

3 

4 x = -b I a 

5 

6 print 'Solucion: u ' , x 



Las li'neas se ejecutan en el mlsmo orden con el que aparecen en el programa. Veamoslo 
funclonar: 



Valor de 


a: 


10 




Valor de 


b: 


2 


Solucion 


-C 


.2 





EJERCICIOS 

► 53 Un programador propone el slgulente programa para resolver la ecuaclon de primer 
grado: 

1 a = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ' ) ) 

2 b = float (raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

3 

4 a * x + b = 0 

5 

6 print 'Solucion: u ' , x 

lEs correcto este programa? Si no, expllca que esta mal. 
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► 54 Otro programador propone este programa: 
i x = -b I a 

2 

30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ' ) ) 
4 b = float (raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

5 

6 print 'Soluci6n: u ' , x 

iEs correcto? Si no Lo es, expLica gue esta mal 



Nuestro programa presenta un punto debLL: cuando a vaLe 0, se produce un error de 
division por cero: 

Valor de a: 0 
Valor de b: 3 

Traceback (innermost last) : 

File 'primer_grado.py' , line 3, in ? 
x = -b / a 
ZeroDivisionError : float division 



En La medida de Lo posibLe hemos de tratar de evitar Los errores en tiempo de ejecucion: 
detienen La ejecucion deL programa y muestran mensajes de error poco comprensLbles para 
eL usuario deL programa. Si aL escribir eL programa hemos previsto una solucidn para todo 
posibLe error de ejecucion, podemos (y debemos) tomar eL controL de La situacion en todo 
momento. 



Errores de ejecucion 

Hemos dicho que conviene evitar Los errores de programa que se producen en tiempo de 
ejecucion y, ciertamente, La Lndustria de desarroiio de software reaiiza un gran esfuerzo 
para que sus productos esten Libres de errores de ejecucion. No obstante, ei gran tamano 
de Los programas y su compiejidad (unidos a Las prisas por sacar Los productos ai 
mercado) hacen que muchos de estos errores acaben haciendo acto de presencia. Todos 
hemos sufrido La experiencia de, ejecutando una apiicacion, obtener un mensaje de error 
indicando que se ha abortado La ejecucion dei programa o, peor aun, ei computador 
se ha quedado «coigado». Si La apiicacion contenia datos de trabajo importantes y no 
Los habiamos guardado en disco, estos se habran perdido irremisibiemente. Nada hay 
mas irritante para eL usuario que una apiicacion poco estabie, es decir, propensa a La 
comision de errores en tiempo de ejecucion. 

EL sistema operativo es, tambien, software, y esta sujeto a Los mismos probLemas de 
desarroLLo de software que Las apLLcaciones convencionaLes. Sin embargo, Los errores en 
eL sistema operativo son, por regia generaL, mas graves, pues sueLen ser estos Los que 
dejan «coLgado» aL ordenador. 

EL famoso «saL y vueLve a entrar en La apiicacion* o «reinicia ei computador* que 
sueLe proponerse como soLucion practica a muchos probLemas de estos es consecuencia 
de ios bajos niveies de caLidad de buena parte deL software que se comerciaiiza. 



4.1.2. La sentencla condlclonal If 

En nuestro programa de ejempLo nos gustaria detector si a vaLe cero para, en ese caso, 
no ejecutar eL caLcuLo de La cuarta Linea de primer_grado .py, gue es La gue provoca eL 
error. <<C6mo hacer gue cierta parte deL programa se ejecute o deje de hacerLo en funcibn 
de una condicion determinada? 

Los Lenguajes de programacLon convencionaLes presentan una sentencia especiaL cuyo 
significado es: 
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«AL llegar a este punto, ejecuta esta(s) accion(es) solo si esta condition es cierta.» 

Este tlpo de sentencla se denomlna condicional o de selection y en Python es de la 
slgulente forma: 

if condition: 
action 
action 

action 



(En Ingles «lf» slgnlfica «si».) 

En nuestro caso, deseamos detectar la condition «o no vale 0» y, solo en ese caso, 
ejecutar las ultimas llneas del programa: 



|=|primer_grado_8 . py 




pr imer_grado . py 


1 


a = float {raw _input{ 


Valor L 


jde u a: u ')) 


2 


b = float (.raw_input( 


Valor L 


jde u b: u ')) 


3 
4 


if a != 0: 






5 


x = -b/a 






6 


print 'Soluci6n: L 


\ x 





Anallcemos detenldamente las llneas 4, 5 y 6. En la linea 4 aparece la sentencla 
conditional if segulda de lo gue, segun hemos dicho, debe ser una condition. La condicion 
se lee facllmente si sabemos gue != significa «es distinto de». Asl pues, la linea 4 se lee 
«si a es distinto de 0». La linea gue empieza con if debe flnallzar obllgatorlamente con 
dos puntos (:). Fijate en gue las dos slgulentes llneas se escrlben mas a la derecha. Para 
destacar esta caracterlstlca, hemos dlbujados dos llneas vertlcales gue marcan el nlvel 
al gue apareclo el if. Decimos gue esta linea presentan mayor Indentation o sangrado 
gue la linea gue empieza con if. Esta mayor indentation indlca gue la ejecuclon de estas 
dos llneas depende de gue se satlsfaga la condition a ! = 0: solo cuando esta es clerta 
se ejecutan las li'neas de mayor sangrado. Asl pues, cuando a valga 0, esas llneas no se 
ejecutaran, evltando de este modo el error de division por cero. 

Veamos gue ocurre ahora si volvemos a Introduclr los datos gue antes provocaron el 
error: 

Valor de a: 0 
Valor de b: 3 



Mmmm... no ocurre nada. No se produce un error, es clerto, pero el programa acaba 
sin proporclonar nlnguna Information. Anallcemos la causa. Las dos prlmeras llneas del 
programa se han ejecutado (nos plden los valores de a y b); la tercera esta en bianco; 
la cuarta Linea tamblen se ha ejecutado, pero dado gue la condition no se ha cumplldo 
(a vale 0), las llneas 5 y 6 se han Ignorado y como no hay mas llneas en el programa, 
la ejecuclon ha flnallzado sin mas. No se ha producldo un error, clertamente, pero acabar 
asl la ejecuclon del programa puede resultar un tanto confuso para el usuarlo. 

Veamos gue hace este otro programa: 

[§)primer_grado_9.py pr imer _gr ado . py 

1 a = float (raw_input ( ' Valor u de u a: u ' ) ) 

2 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

3 

4 if a != 0: 

5 x = -b/a 

6 print 'Soluci6n: u ' , x 
i if a == 0: 

8 | print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 

Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 84 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Las lineas 7 y 8 empiezan, nuevamente, con una sentencla condlcLonal En Lugar de !=, 
el operador de comparacion utlllzado es ==. La sentencla se lee «sl a es Igual a 0». 

ejercicios 

► 55 Un estudlante ha tecleado el ultimo programa y, al ejecutarlo, obtlene este mensaje 
de error. 

File "primer_grado4.py" , line 7 
if a = 0: 

SyntaxError : invalid syntax 

Agui' tlenes el contenldo del fichero gue el ha escrlto: 

[j]primer_grado_io.py / primer _grado . py / 

1 a = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ') ) 

2 b = float (raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

3 

4 if a ! = 0 : 

5 x = -b/a 

6 print 'Soluci6n: u ' , x 

7 if a = 0 : 

8 | print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 



Por mas gue el estudlante lee el programa, no encuentra fallo alguno. EL dice gue la 
linea 7, gue es la marcada como erronea, se lee asi: «si a es igual a cero. ..» ^Esta en lo 
cierto? ^,Por gue se detecta un error? 



Ejecutando 


sl programa con los 


mismos datos, tenemos ahora: 


Valor de a: 


0 






Valor de b: 


3 






La ecuacion 


no tiene solucion. 




Pero, ante datos tales gue a es 


distinto de 0, el programa resuelve la ecuacion: 


Valor de a: 


1 






Valor de b: 




1 




Solucion: 1 









Estudiemos con detenimiento gue ha pasado en cada uno de los casos: 



a = 0 y b = 3 


ff = 1yi = -1 


Las lineas 1 y 2 se ejecutan, con Lo que 
se Leen Los valores de a y b. 


Las Lineas 1 y 2 se ejecutan, con Lo que 
se Leen Los valores de a y b. 


La Linea 4 se ejecuta y el resultado de La 
comparacion es falso. 


La Linea 4 se ejecuta y el resultado de La 
comparacion es cierto. 


Las Li'neas 5 y 6 se ignoran. 


Se ejecutan Las Li'neas 5 y 6, con Lo que 
se muestra por pantalla el valor de La so- 
lucion de La ecuacion: Solucion: 1. 


La Linea 7 se ejecuta y el resultado de La 
comparacion es cierto. 


La Linea 7 se ejecuta y el resultado de La 
comparacion es falso. 


La Lfnea 8 se ejecuta y se muestra por 
pantalla el mensaje «La ecuacion no 
tiene solucion. » 


La Linea 8 se ignora. 
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Este tlpo de analisis, en el que segulmos el curso del programa linea a linea para 
una configuration dada de los datos de entrada, recibe el nombre de traza de ejecucion. 
Las trazas de ejecucion son de gran ayuda para comprender que hace un programa y 
localizar asi posibles errores. 

ejercicios 

► 56 Un programador primerizo cree que la linea 7 de la ultima version de primer_grado .py 
es innecesaria, ast que propone esta otra version como solucion valida: 



|=|primer_grado_ll .py i 


primer.grado . py / 


1 


a = float (raw_input( : 'Valor ude L 


jaiu')) 


2 


b = float (raw_input ( ' Valor u de L 


jb: u ')) 


3 
4 


if a ! = 0 : 




5 


x = -b/a 




6 


print ' Solucion: u ' , x 




7 
8 


print 'La u ecuaci6n u no u tiene u 


solucion. ' 



Haz una traza del programa para a 
muestra por pantalla el programa? 



2 y b = 2. iSon correctos todos los mensajes que 



4.1.3. Trazas con PythonG: el depurador 

El entorno PythonG te puede ayudar a seguir paso a paso la ejecucion de un programa. 
Introduce el texto del programa en una ventana de edicion y selecciona la opcion «Activar 
modo depuracion» del menu Python. El aspecto del entorno sera similar al de la figura 4.1 . 



Figura 4.1: Modo de depuracion activado. Aparecen dos nuevos marcos: uno bajo La ventana 
de edicion y otro bajo la consola de entrada/salida. El primero incluye una botonera para 
controlar la ejecucion del programa. En la ventana de edicion aparece una linea destacada 
(la primera): es la siguiente Linea a ejecutar. 



La linea que se va a ejecutar a continuacion aparece con el fondo destacado. PuLsa 
en el boton etiquetado con «Sig. (F8)» (o pulsa la tecla de funcion «F8») y se ejecutara 
la primera linea. En la consola se solicita el valor de a. Introduce el valor 0 y pulsa el 
retorno de carro. Se destacara ahora la segunda linea (ver figura 4.2). 



© 
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Figura 4.2: Modo de depuraclon. Se va a ejecutar La segunda Linea. 



Pulsa nuevamente el boton «Sig. (F8)». Se sollcitara eL valor de b. Introduce el valor 
4 y pulsa el retorno de carro. La lmea destacada pasa a ser la cuarta (la tercera esta 
en bianco, asi que el depurador La Lgnora), como puedes apreciar en la figura 4.3 (a). La 
expresion a !=0 se evalua a False, asi que las Lineas 5 y 6 se Lgnoran y se pasa a la 
Linea 7 (figura 4.3 (b)) y, al ser a == 0 cierto, se sigue con La lmea 8 (figura 4.3 (c)). 
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(c) 

Figura 4.3: Modo de depuraclon. Tras Leer eL valor de a y b, se ejecuta La cuarta lmea (a). 
Como La condicion no se satisface, se pasa entonces a la lmea 7 (b). La condicion de esa 
Li'nea si cumple, asi' que La siguiente lmea a ejecutar es La ultima (c). 




0. 
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Utiliza el depurador cuando dudes acerca del flujo de ejecucion de un programa, es 
declr, La secuencla de Uneas ejecutadas, o cuando observes un comportamlento extrano 
en tus programas. 



4.1.4. Sentenclas condicionales anidadas 

Vamos a reallzar un ultimo refinamlento del programa. De momento, cuando a es 0 
el programa muestra un mensaje gue Indlca gue la ecuacion no tiene solucion. Bueno, 
nosotros sabemos gue esto no es cierto: si, ademas, b vale 0, entonces la ecuacion tiene 
Infinltas soluciones. Para gue el programa de una Informaclon correcta vamos a modificarlo 
de modo gue, cuando a sea 0, muestre un mensaje u otro en funclon del valor de b: 

j)priiner_grado_12.py pr imer _grad.O . pV 

1 a = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ') ) 

2 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

3 

4 if a ! = 0 : 
x = -b/a 

print ' Solucion : u ' , x 
if a == 0 : 
if b != 0: 

J print ' La u ecuaci6rL u no u tiene u soluci6n. ' 
if b == 0: 

j print ' La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 

Fijate en la Indentacion de las Uneas. Las Uneas 8-11 estan mas a la derecha gue la 
linea 7. Nlnguna de ellas se ejecutara a menos gue la condlclon de la linea 7 se satlsfaga. 
Mas aun, la linea 9 esta mas a la derecha gue la linea 8, por lo gue su ejecucion depende 
del resultado de la condlclon de dlcha linea; y la ejecucion de la linea 11 depende de 
la satlsfacclon de la condlclon de la linea 10. Recuerda gue en tos programas Python la 
Indentacion determlna de que sentencla depende cada blogue de sentenclas. 

Pues blen, acabamos de presentar una nueva Idea muy potente: las estructuras de 
control pueden anldarse, es declr, aparecer unas «dentro» de otras. Esto no ha hecho mas 
gue empezar. 

ejercicios 

► 57 Indlca gue Uneas del ultimo programa (y en gue orden) se ejecutaran para cada 
uno de los slgulentes casos: 

a) a = 2 y b = 6. b) a = 0 y b = 3. c) a = 0 y b = -3. d) a = 0 y b = 0. 

► 58 Dlsena un programa gue lea un numero flotante por teclado y muestre por pantalla 
el mensaje «E1 numero es negative » solo si el numero es menor gue cero. 

► 59 Dlsena un programa gue lea un numero flotante por teclado y muestre por pantalla 
el mensaje «E1 numero es positivo.» solo si el numero es mayor o Igual gue cero. 

► 60 Dlsena un programa gue lea la edad de dos personas y dlga gulen es mas joven, 
la prlmera o la segunda. Ten en cuenta gue ambas pueden tener la mlsma edad. En tal 
caso, hazlo saber con un mensaje adecuado. 

► 61 Dlsena un programa gue lea un caracter de teclado y muestre por pantalla el 
mensaje «Es parentesls» solo si el caracter lei'do es un parentesls ablerto o cerrado. 

► 62 Indlca en cada uno de los slgulentes programas gue valores en las respectlvas 
entradas provocan la aparlclon de los dlstlntos mensajes. Plensa prlmero la solucion y 
comprueba luego gue es correcta ayudandote con el ordenador. 
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b) 



H 


cisterio_3 .py 


misterio.py 




i 


letra = raw_input ( 'Dame u una u letra u minuscula: 


_.') 




2 
3 


if letra <= 'k' : 








4 


print ' Es u de u las u primeras u del u alf abeto ' 






5 


if letra >= ' 1 ' : 








6 


print ' Es u de u las u iiltimas u del u alf abeto ' 








fil' 


Eisterio_4 .py 


misterio.py 




1 


from math import ceil # ceil redondea al alza. 






2 
3 


grados = float (raw_input ( 'Dame u un u angulo u (en u 


grados) : L 


j')) 


4 
5 


cuadrante = int (ceil (grados) 7, 360) / 90 






6 


if cuadrante == 0 : 








7 


print 'primer u cuadrante ' 








8 


if cuadrante == 1 : 








9 


print ' segundo u cuadrante ' 








10 


if cuadrante == 2 : 








11 


print 'tercer u cuadrante' 








12 


if cuadrante == 3 : 








13 


print ' cuarto u cuadrante ' 









► 63 ^Que mostrara por pantaLLa eL sLguLente programa? 

jjcomparaciones.py c ompar ac i one s .py 

1 if 14 < 120: 

2 print 'Primer u saludo' 

3 if '14' < '120' : 

4 print ' Segundo u saludo ' 



? 



Por Lo visto hasta eL momento podemos comparar valores numerlcos con valores 
numerLcos y cadenas con cadenas. Tanto Los vaLores numerlcos como Las cadenas pueden 
ser eL resuLtado de una expresLon que aparezca expLtcLtamente en La propia comparacLon. 
Por ejempLo, para saber sL eL producto de dos numeros enteros es LguaL a 100, podemos 
utLllzar este programa: 

|j|compara_eipresiones.py c ompar a_expr e s i one s . py 

1 n = int(raw_input( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 m = int (raw_input( 'Dame u otro u niimero : u ' ) ) 

3 

4 if n * m == 100: 

5 print 'El u producto u °/ 0 d u * u °/„d u es u igual u a u 100' 7. (n , m) 
e if n * m != 100: 

7 print 'El u producto u y,d u * u °/,d u es u distinto u de u 100' °/„ (n , m) 



EJERCICIOS 

► 64 DLsena un programa que, dado un numero entero, muestre por pantaLLa eL men- 
saje «E1 numero es par.» cuando eL numero sea par y eL mensaje «E1 numero es 
impar.» cuando sea impar. 

(Una pLsta: un numero es par si eL resto de dividirLo por 2 es 0, e impar en caso 
contra rLo.) 

► 65 DLsena un programa que, dado un numero entero, determine si este es eL dobLe 
de un numero Lmpar. (EjempLo: 14 es eL dobLe de 7, que es impar.) 
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► 66 Dlsena un programa que, dados dos numeros enteros, muestre por pantalla uno de 
estos mensajes: «E1 segundo es el cuadrado exacto del primero . », «E1 segundo 

es menor que el cuadrado del primero .» o «E1 segundo es mayor que el cuadrado 
del primero. », dependiendo de La verlflcaclon de La condlclon correspondlente aL slg- 
nificado de cada mensaje. 

► 67 Un capltaL de C euros a un Interes deL x por cLen anuaL durante n anos se convlerte 
en C ■ (1 +x/100)" euros. Dlsena un programa Python que soLLcLte La cantldad C y eL 
Interes x y caLcuLe eL capitaL finaL solo si x es una cantidad positiva. 

► 68 ReaLlza un programa que caLcuLe eL desqLose en blLLetes y monedas de una cantldad 
exacta de euros. Hay blLLetes de 500, 200, 100, 50, 20, 10 y 5 € y monedas de 2 y 1 €. 

Por ejempLo, si deseamos conocer eL desglose de 434 €, eL programa mostrara por 
pantalla eL slgulente resultado: 

2 billetes de 200 euros. 
1 billete de 20 euros. 

1 billete de 10 euros. 

2 monedas de 2 euros . 



([Que como se efectua eL desglose? Muy facll. Empleza por calcular La division entera 
entre la cantldad y 500 (el valor de la mayor moneda): 434 entre 500 da 0, ast que no hay 
blLLetes de 500 € en eL desglose; divide a contlnuaclon la cantldad 434 entre 200, cabe a 
2 y sobran 34, as. que en el desglose hay 2 blLLetes de 200 €; dlvldlmos a contlnuaclon 
34 entre 100 y vemos que no hay nlngun billete de 100 € en el desglose (cabe a 0); 
como el resto de la ultima division es 34, pasamos a dlvldlr 34 entre 20 y vemos que el 
desglose Incluye un billete de 20 € y aun nos faltan 14 € por desglosar. . . ) 



4.1.5. Otro ejemplo: resoluclon de ecuaclones de segundo grado 

Para aflanzar los conceptos presentados (y aprender alguno nuevo), vamos a presentar 
otro ejemplo. En esta ocaslon vamos a resolver ecuaclones de segundo grado, que son de 
la forma 

ax 2 + bx + c = 0. 

^Cuales son Los datos del problema? Los coeficlentes a, b y c. ^Que deseamos calcular? 
Los valores de x que hacen clerta la ecuaclon. Dlchos valores son: 

-b + Vb 2 - 4oc -b - yV - 4oc 

*1 = 5 y ><2 = 5 ■ 

2a 2a 

Un programa directo para este calcuLo es: 

jjsegundo.grado_ii.py segundo _gr ado . py 

i from math Import sqrt # sqrt calcula la raiz cuadrada. 

2 

30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ' ) ) 

4 b = float (raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

5 c = float (raw_input( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

i x~\ = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c) ) / (2 * a) 
s x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 

9 

io print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=y,4.3f u yux2=/.4.3f ' 7, (x1 , x2) 

Ejecutemos el programa: 
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Valor de a 




2 




Valor de b 




7 




Valor de c 




2 




Soluciones 


de 


la ecuacion: xl=-0.314 y x2=-3.186 



Un problema evldente de nuestro programa es La division por cero que tiene Lugar 
cuando a vaLe 0 (pues entonces eL denominador, 2a, es nuLo). Tratemos de evitar eL 
probLema de La division por cero deL mismo modo que antes, pero mostrando un mensaje 
distinto, pues cuando a vaLe 0 La ecuacion no es de segundo grado, sino de primer grado. 

[g|segundo_grado_12 .py S egUIldO_gr adO . py 

i from math import sqrt 

2 

30 = float (raw_input ( ' Valor u de u a: u ' ) ) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 if a != 0: 

a x1 = {-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 

9 x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 

10 print ' Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=°/ 0 4 . 3f u y u x2=7 0 4 . 3f ' % (x1 , x2) 
u if a == 0: 

12 I print 'No u es u una u ecuaci6n u de u segundo u grado . ' 



4.1.6. En caso contrario (else) 



Fijate en que tanto en eL ejempLo que estamos desarroLLando ahora como en eL anterior 
hemos recurrido a sentencias condicionales que conducen a ejecutar una accion si se 
cumpLe una condicion y a ejecutar otra si esa misma condicion no se cumpLe: 





if condicion: 




acetones 




if condicion contraria : 




otras acetones 


Este tipo de combinacion es muy frecuente, hasta eL punto de que se ha incorporado aL 


Lenguaje de programacion una forma abreviada que significa Lo mismo: 




if condicion: 




acciones 




else : 




otras acciones 


La 


paLabra «eLse» significa, en ingLes, «si no» o «en caso contrario». Es muy importante 



que respetes La indentacion: Las acciones siempre un poco a La derecha, y eL if y eL else, 
aLineados en La misma coLumna. 



[j|segnndo_grado.l3.py S egU.IldO_gr adO . py 

i from math import sqrt 

2 

30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ')) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 if a != 0: 

s x1 = {-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 

9 x2 = {-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 
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io I print ' Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=7 0 4. 3f u y u x2=7„4 . 3f ' °/ 0 0f1 , x2) 
u else: 

12 | print ' No u es u una u ecuaci6n u de u segundo u grado . ' 

EL programa no acaba de estar bien. Es verdad que cuando a vale 0, La ecuacLon es 
de primer grado, pero, aunque sabemos resolverLa, no Lo estamos haciendo. Seria mucho 
mejor si, en ese caso, eL programa nos ofreciera La soLucion: 



|M| segundo_grado_14 .py 

i from math import sqrt 



segundo_grado . py 



30 = float (raw_lnput( 'Valor u de u a: u ')) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 



10 

n 

12 
13 



if a != 0: 

x1 = {-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 

print ' Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=7o4.3f u y u x2=7 0 4.3f ' 7« C*1 , x2) 
eise : 

x = -c / b 

print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7o4.3f ' 7» x 



Mmmm. .. aun hay un probLema: ^.Que pasa si a vaLe 0 y b tambien vaLe 0? La 
secuencia de Ltneas que se ejecutaran sera: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11 y 12. De La Linea 12 no 
pasara porque se producira una division por cero. 



Valor de a: 0 
Valor de b: 0 
Valor de c : 2 

Traceback (innermost last) : 

File ' segundo_grado .py' , line 12, in ? 
x = -c / b 
ZeroDivisionError : float division 



^Como evitar este nuevo error? Muy senciLLo, ahadiendo nuevos controLes con La sen- 
tencia if, taL y como hicimos para resoLver correctamente una ecuacLon de primer grado: 



^jsegundo_grado_15 .py 

i from math import sqrt 



segundo_grado . py 



30 = float (raw_input( ' Valor u de u a: u ' ) ) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (.raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 



14 
15 
16 
17 
18 
19 



if o != 0: 

x\ = {-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 

print ' Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=7o4.3f u y u x2=7.4.3f ' 7» (x1 , x2) 
else : 

if b !=0: 
x = -c / b 

print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7o4.3f ' 7 x 
else : 
if c ! = 0 : 

j print 'Layecuacionunoutieneusolucion. ' 
else : 

j print ' La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 
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Es muy Lmportante que te fijes en que Las lineas 12-19 presentan una Lndentaclon tal que 
todas ellas dependen del else de La linea 11. Las Li'neas 13 y 14 dependen del If de La 
linea 12, y Las Lineas 16-19 dependen deL else de La linea 15. Estudla bien eL proqrama: 
aparecen sentencias condiclonaLes anldadas en otras sentencias condidonaLes que, a su 
vez, estan anldadas. <<Complicado? No tanto. Los prlndpLos que aplLcamos son slempre Los 
mlsmos. Si anaLizas eL proqrama y Lo estudlas por partes, veras que no es tan dlficll de 
entender. Pero qulza Lo verdaderamente dlficll no sea entender proqramas con bastantes 
nlveles de anldamlento, sino dlsenarlos. 

ejercicios 

► 69 iHay aLquna diferenria entre eL proqrama anterior y este otro cuando Los ejecu- 
tamos? 

_ 

Pjsegnndo_grado_i6. P y segundo _gr ado . py 

i from math Import sqrt 

i 

30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ') ) 

4 b = float (raw_input( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 If a == 0 : 
if b == 0: 
if c == 0 : 

io I print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 

ii else: 
print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 

else : 

x = -c / b 

print ' Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7,4.3f ' 7, x 

16 else : 

17 x\ = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 
is x2 = {-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 

i9 print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=°/o4.3f u y u x2=%4.3f ' "L (x1 , xT) 

► 70 ^.Hay aLquna diferencla entre eL proqrama anterior y este otro cuando Los ejecu- 
tamos? 

[=|segundo_grado_17 . py S egUIldO _gr adO . pjT 

i from math import sqrt 

2 

30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ' ) ) 

4 b = float ( raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 if o == 0 and b == 0 and c == 0 : 

8 | print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 
g else: 

io if a == 0 and b == 0: 

ii j print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 
else: 

is if o == 0 : 

x = -c / b 

print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7 0 4.3f ' x 
else : 

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 

print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=74.3f u yux2=7D4.3f ' % W , x2) 

► 71 Ejecuta paso a paso, con ayuda deL entorno de depuracion de PythonG, eL 
proqrama deL ejerclclo anterior. 
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► 72 Disena un programa Python que Lea un caracter cualquLera desde el teclado, y 
muestre el mensaje «Es una MAYUSCULA» cuando el caracter sea una letra mayuscula y 
el mensaje «Es una MINUSCULA» cuando sea una minuscula. En cualquler otro caso, no 
mostrara mensaje alguno. (Consldera unixamente letras del alfabeto ingles.) PLsta: aunque 
parezca una obvledad, recuerda que una letra es minuscula si esta entre la 'a' y la 'z', 
y mayuscula si esta entre la 'A' y la 'Z'. 

► 73 Amplia la soluclon al ejerclclo anterior para que cuando el caracter Introducldo 
no sea una letra muestre el mensaje «No es una letra». (Nota: no te preocupes por 
las letras ehe, ce cedilla, vocales acentuadas, etc.) 

► 74 Amplia el programa del ejerclclo anterior para que pueda Identlficar las letras ene 
minuscula y mayuscula. 

► 75 Modlfica el programa que propuslste como soluclon al ejerclclo 66 sustltuyendo 
todas las condlclones que sea poslble por clausulas else de condlclones anterlores. 



4.1.7. Una estrategla de dlseno: refinamlentos suceslvos 

Es loglco que cuando estes aprendlendo a proqramar te cueste gran esfuerzo construlr 
mentalmente un programa tan complicado, pero posiblemente sea porque slques una 
aproxlmaclon equlvocada: no debes Intentar construlr mentalmente todo el programa de 
una vez. Es recomendable que slgas una estrategla similar a la que hemos usado al 
desarrollar los programas de ejemplo: 

1. Prlmero haz una version sobre papel que resuelva el problema de forma dlrecta 
y, posiblemente, un tanto tosca. Una buena estrateqla es plantearse uno mlsmo el 
problema con unos datos concretos, resolverlo a mano con laplz y papel y hacer 
un esquema con el orden de las operaclones reallzadas y las declslones tomadas. 
Tu primer programa puede pedlr los datos de entrada (con raw_input), hacer los 
calculos del mlsmo modo que tu los hlclste sobre el papel (utlllzando variables para 
los resultados intermedios, si fuera menester) y mostrar finalmente el resultado del 
calculo (con print). 

2. Anallza tu programa y consldera si realmente resuelve el problema planteado: ^es 
poslble que se cometan errores en tlempo de ejecuclon?, ,-hay configuraclones de 
los datos que son especlales y, para ellas, el calculo debe ser dlferente? 

3. Cada vez que te plantees una de estas preguntas y tengas una respuesta, modlfica 
el programa en consecuencla. No hagas mas de un camblo cada vez. 

4. Si el programa ya funclona correctamente para todas las entradas posibles y eres 
capaz de antlclparte a los posibles errores de ejecuclon, jenhorabuena!, ya cast has 
termlnado. En caso contrarlo, vuelve al paso 2. 

5. Ahora que ya estas «seguro» de que todo funclona correctamente, teclea el programa 
en el ordenador y efectua el mayor numero de pruebas posibles, comprobando 
culdadosamente que el resultado calculado es correcto. Presta especial atenclon 
a configuraclones extremas o slngulares de los datos (los que pueden provocar 
divisiones por cero o valores muy grandes, o muy pequenos, o negativos, etc.). Si 
el programa calcula algo dlferente de lo esperado o si se aborta la ejecuclon del 
programa por los errores detectados, vuelve al paso 2. 

Nadle es capaz de hacer un programa suficientemente largo de una sentada, empe- 
zando a escrlblr por la primera linea y acabando por la ultima, una tras otra, del mlsmo 
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modo que nadle escribe una novela o una slnfonia de una sentada . Lo normal es empezar 
con un borrador e Ir refinandolo, mejorandolo poco a poco. 

Un error frecuente es tratar de dlsehar el programa dlrectamente sobre el ordenador, 
escrlblendolo a bote pronto. Es mas, hay estudlantes que se atreven a empezar con la 
escrltura de un programa sin haber entendldo blen el enunclado del problema que se 
pretende resolver. Es facll plllarlos en falta: no saben resolver a mano un caso particular 
del problema. Una buena practlca, pues, es soluclonar manualmente unos pocos ejemplos 
concretos para estar seguros de que conocemos blen lo que se nos plde y como calcularlo. 
Una vez superada esta fase, estaras en condlclones de elaborar un borrador con los pasos 
que has de segulr. Creenos: es mejor gue plenses un rato y dlsehes un borrador del 
algorltmo sobre papel. Cuando estes muy seguro de la valldez del algorltmo, Implementalo 
en Python y pruebalo sobre el ordenador. Las pruebas con el ordenador te ayudaran a 
encontrar errores. 

Clertamente es poslble utlllzar el ordenador dlrectamente, como si fuera el papel. 
Nada Implde gue el primer borrador lo hagas ya en pantalla, pero, si lo haces, veras gue: 

■ Los detalles del lenguaje de programaclon Interferlran en el dlseho del algorltmo 
(«i<he de poner dos puntos al final de la linea?», «^uso marcas de formato para 
Imprlmlr los resultados?», etc.): cuando plensas en el metodo de resoluclon del 
problema es mejor hacerlo con clerto grado de abstracclon, sin tener en cuenta 
todas las partlcularldades de la notaclon. 

■ Si ya has tecleado un programa y slgue una aproxlmaclon Incorrecta, te resultara 
mas molesto presclndlr de el gue si no lo has tecleado aun. Esta molestla conduce 
a la tentaclon de Ir ponlendo parches a tu deficlente programa para ver si se 
puede arreglar algo. EL resultado sera, muy probablemente, un programa lleglble, 
peslmamente organlzado. . . y erroneo. Te costara la mltad de tlempo empezar de 
cero, pero esta vez haclendo blen las cosas: pensando antes de escrlblr nada. 

4.1.8. Un nuevo refinamlento del programa de ejemplo 



Parece gue nuestro programa ya funclona correctamente. Probemos a resolver esta ecua- 
clon: 

x 2 + 2x + 3 = 0 



Valor de a: 


1 




Valor de b: 


2 




Valor de c : 


3 




Traceback (innermost last) : 


File ' segundo_grado .py ' , line 8, in ? 


xl = (-b 


+ sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 


ValueError : 


math domain error 



jNuevamente un error! El mensaje de error es dlferente de los anterlores y es un 
«error de domlnlo matematlco». 

El problema es gue estamos Intentando calcular la raiz cuadrada de un numero ne- 
gatlvo en la linea 8. El resultado es un numero complejo, pero el modulo math no «sabe» 
de numeros complejos, asi gue sqrt falla y se produce un error. Tamblen en la linea 9 
se tlene gue calcular la raiz cuadrada de un numero negatlvo, pero como la linea 8 se 
ejecuta en primer lugar, es a hi donde se produce el error y se aborta la ejecuclon. La 
linea 9 no llega a ejecutarse. 

1 Aunque hay excepciones: cuenta la leyenda que Mozart escribfa sus obras de princlplo a fin, sin volver 
atras para efectuar correcciones. 
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El smdrome «a mi nunca se me hubiera ocurrido esto» 

Programar es una actlvldad que requlere un gran esfuerzo Lntelectual, no cabe duda, pero 
sobre todo, ahora que emplezas, es una actlvldad radlcalmente dlferente de cualquler 
otra para La que te vlenes preparando desde La ensenanza prLmarLa. LLevas muchos aiios 
aprendiendo Lengua, matematicas, fi'slca, etc., pero nunca antes habi'as programado. Los 
programas que hemos visto en este capituLo te deben parecer muy compLLcados, cuando 
no Lo son tanto. 

La reaccLon de muchos estudiantes aL ver La soluclon que da eL profesor o eL Libro 
de texto a un probLema de programacion es decirse «a mi nunca se me hubiera ocurrido 
esto». Debes tener en cuenta dos factores: 

■ La soLucion final muchas veces esconde La Linea de razonamiento que permitio 
llegar a ese programa concreto. Nadie construye Los programas de goLpe: por 
regla general se hacen siguiendo refinamientos sucesivos a partir de una primera 
version bastante tosca. 

■ La soLucion que se te presenta sigue la Unea de razonamiento de una persona 
concreta: eL profesor. Puede que tu Unea de razonamiento sea diferente y, sin 
embargo, igualmente valida (jo incluso mejor!), asf que tu programa puede no 
parecerse en nada al suyo y, a La vez, ser correcto. No obstante, te conviene 
estudiar la soLucion que te propone el profesor: La lectura de programas escritos 
por otras personas es un buen metodo de aprendizaje y, probablemente, la soLucion 
que te ofrece resuelva cuestiones en Las que no habias reparado (aunque solo sea 
porque eL profesor lleva mas ahos que tu en esto de programar). 



Podemos controlar este error asegurandonos de que el termlno b —Aac (que recibe el 
nombre de «discriminante») sea mayor o igual que cero antes de calcular la raiz cuadrada: 



[^segundo_grado_18.py S egUIldO _gr add . pjT 


1 


fro 


m 


math import sqrt 


2 
3 


a ■- 


= float (raw_input( ' Valor u de u a: u ' ) ) 


4 


b ■- 


= float {raw _input{ ' Valor u de u b : u ' ) ) 


5 


c - 


= float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 


6 
7 


if a 


= 0: 


8 




if b**2 - 4*a*c >= 0: 


9 




x1 = (-£> + sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 


10 




x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 


11 






Drint ' Soluciones u de u la u ecuacion: u xl=°/,4 . 3f u y u x2=7 0 4 . 3f ' % (x1 , x2) 


12 




else : 


13 






3rint ' No u hay u soluciones u reales . ' 


14 


else : 




15 




if b != 0: 


16 






x = -c / b 


17 






Drint ' Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7,4.3f ' 7 0 x 


18 




else : 


19 






if c !=0: 


20 






print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 


21 






else : 


22 






print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 



EJERCICIOS 

► 76 Un proqramador ha intentado solucionar el probLema del discriminante neqativo 
con un programa que empieza ast: 
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/ segundo_grado . py / 



from math import sqrt 



30 = float (raw_input( 'Valor u de u a: u ')) 

4 b = float (raw_lnput ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 



if a != 0: 

if sqrt(b**2 - 4*o*c) >= 0 : 
x\ = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 



EvLdentemente, el programa es incorrecto y te sorprendera saber que aLgunos estudlantes 
proponen solucLones sLmLLares a esta. EL probLema estrLba en el posible valor negatlvo 
del argumento de sqrt, as( que la comparaclon es incorrecta, pues pregunta por el signo 
de la ra(z de dicho argumento. Pero el programa no llega siquiera a dar soluclon alguna 
(bien o mal calculada) cuando lo ejecutamos con, por ejemplo, o = 4, h = 2 y c = 4. 
^Que sale por pantalla en ese caso? ^Por que? 

Dado que solo hemos usado sentencias condlclonales para controlar los errores, es 
posible que te hayas llevado la Lmpresion de que esta es su unlca utllldad. En absoluto. 
Vamos a utlllzar una sentencla condlclonal con otro proposlto. Mlra que ocurre cuando 
tratamos de resolver la ecuaclon x 2 — 2x + 1 =0: 



Valor de a 




1 




Valor de b 






2 


Valor de c 




1 




Soluciones 


de 


la ecuacion: xl=1.000 y x2=1.000 



Las dos solucLones son Iguales, y queda un tanto extraho que el programa muestre 
el mlsmo valor dos veces. Hagamos que, cuando las dos solucLones sean Iguales, solo se 
muestre una de ellas: 

[=)segundo_grado_19.py S egUIldO_gr adO . py 

i from math import sqrt 

2 

30 = float (raw_input ( ' Valor u de u a: u ' ) ) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 if a != 0: 

if b**2 - 4*o*c >= 0: 

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * a) 
if x1 ==x2: 

j print ' Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x =t /,4 . 3f ' °h x\ 
else : 

j print ' Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=%4. 3f u y u x2=°/.4. 3f ' °L (x1 , x2) 
else : 

i6 | print ' No u b.ay u soluciones u reales . ' 



17 
18 
19 



else : 



if£i !=0: 
x = -c / b 

print ' Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7 0 4.3f ' °/ 0 x 
else : 
if c ! =0 : 

j print 'Lauecuacioiiunoutieneusolucion. ' 
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24 
25 



else : 

j print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 



Optimization 

Podemos plantear un nuevo refinamiento que tLene por objeto hacer un programa mas 
rapido, mas efiriente. Fijate que en Las Lineas 8, 9 y 10 del ultimo programa se calcula 
cada vez la expresion b**2 - 4*o*c. ^Para que hacer tres veces un mismo calculo? Si 
las tres veces el resultado va a ser el mismo, ^no es una perdida de tiempo repetlr el 
calculo? Podemos efectuar una sola vez el calculo y guardar el resultado en una variable. 



[l)segundo_grado_20.py S egUndO _gr ad.0 . pjT 

i from math import sqrt 



30 = float (raw _input( 'Valor u de u a: u ') ) 

4 b = float (raw_input( 'Valor u de u b : u ') ) 

5 c = float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 if a ! = 0 : 

discriminante = b**2 - 4*o*c 
if discriminante >= 0 : 

10 x1 = (-b + sqrt (discriminante)) / (2 * a) 

11 x2 = (-b - sqrt (discriminante)) / (2 * a) 

12 if x1 == x2 : 

is | print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7 0 4.3f ' '/, x1 

else : 

print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: ' , 
print 'xl=7„4.3f u y u x2=7.4.3f ' % (x*\ , x2) 

else : 

| print 'No u hay u soluciones u reales . ' 
else : 

20 if b != 0: 

21 x = -c I b 

22 print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=°/ 0 4.3f ' % x 
22 else : 
2-1 if c !=0: 

print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 
else : 

print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 

Modificar un programa que funciona correctamente para hacer que funcione mas efi- 
cientemente es optimizar el programa. No te obsesiones con la optimizacion de tus 
programas. Ahora estas aprendiendo a programar. Asegurate de que tus programas fun- 
cionan correctamente. Ya habra tiempo para optimizar mas adelante. 



4.1.9. Otro ejemplo: maxLmo de una serle de numeros 

Ahora que sabemos utilizar sentencias condicionaLes, vamos con un problema sencillo, 
pero que es todo un clasico en el aprendizaje de la proqramacion: el calculo del maxlmo 
de una serle de numeros. 

Empezaremos por pedirle al usuarlo dos numeros enteros y le mostraremos por pan- 
talla cual es el mayor de los dos. 

Estudla esta soluclon, a ver que te parece: 



© 



maximo.5.py HiaXimO . py 
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1 a = int (raw_input ( ' Dame u el u pr imer u rmmer o : u ' ) ) 

2 b = int(raw_input ( 'Dame u el u segundo u immero : u ' ) ) 

3 

4 If a > b : 

5 maximo = a 

6 else: 

7 maximo = b 

8 

g print 'El u maximo u es ' , maximo 

EJERCICIOS 

► 77 iQue lineas del ultimo programa se ejecutan y que resultado aparece por pantalla 
en cada uno de estos casos? 

a) o = 2 y fa = 3. b) o = 3 y fa = 2. c) a = -2 y fa = 0. d) a = 1 y fa = 1. 

Anallza con culdado el ultimo caso. Observa que los dos numeros son Iguales. ,-Cual 
es, pues, el maximo? <^Es correcto el resultado del programa? 

► 78 Un aprendlz de programador ha dlsehado este otro programa para calcular el 
maximo de dos numeros: 

aximo_6. P y maximo . py 

1 a = int (raw_input ( ' Dame u el u pr imer u numer o : u ' ) ) 

2 b = int(raw_input ( 'Dame u el u segundo u immero : u ' ) ) 

3 

4 If a > b : 

5 maximo = a 
e if b > a : 

7 maximo = b 

8 

g print 'El u maximo u es ' , maximo 

i<Es correcto? ^.Que pasa si Introduclmos dos numeros Iguales? 



Vamos con un problema mas compllcado: el calculo del maximo de tres numeros 
enteros (que llamaremos a, fa y c). He aqui una estrategla poslble: 

1. Me pregunto si a es mayor que fa y, si es ast, de momento a es candldato a ser el 
mayor, pero no se si lo sera deflnltlvamente hasta compararlo con c. Me pregunto, 
pues, si a es mayor que c. 

a) Si a tamblen es mayor que c, esta claro que a es el mayor de los tres. 
fa) Y si no, c es el mayor de los tres. 

2. Pero si no es ast, es declr, si a es menor o Igual que fa, el numero fa es, de momento, 
ml candldato a numero mayor. Falta compararlo con c. 

a) Si tamblen es mayor que c, entonces fa es el mayor, 
fa) Y si no, entonces c es el mayor. 

Ahora que hemos dlsehado el procedlmlento, construyamos un programa Python que 
Implemente ese alqorltmo: 

aximo_de_tres_3.py maXilI10_de _t T e S . py 

1 a = int (raw_input ( ' Dame u el u pr imer u numer o : u ' ) ) 

2 b = int(raw_input ( 'Dameuelusegundouirumero : u ' ) ) 

3 c = int(raw_input( 'Dame u el u tercer u numero : u ' ) ) 
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4 

5 if a > b : 

e if a > c: 

7 maximo = a 

b else : 

g maximo = c 

io else: 
u if b > c: 

12 maximo = b 

13 else : 

14 maximo = c 

15 

i6 print 'El u maximo u es ' , maximo 



EJERCICIOS 

► 79 ^Que secuencLa de tineas de este ultimo programa se ejecutara en cada uno de 
estos casos? 



a) o = 2, /) = 3 y c = 4. b) o = 3, i = 2 y c = 4. c)o = 1,6 = 1yc = 1. 
Ayudate con el modo de depuraclon de PythonG. 



Puede que la soluclon que hemos propuesto te parezca extrana y que tu hayas dl- 
senado un programa muy diferente. Es normal. No existe un unlco programa para solucio- 
nar un problema determLnado y cada persona desarrolla un estLlo proplo en el dlseho de 
los programas. Si el que se propone como soluclon no es Igual al tuyo, el tuyo no tlene 
por que ser erroneo; qulza solo sea distinto. Por ejemplo, este otro programa tambien 
calcula el maximo de tres numeros, y es muy diferente del que hemos propuesto antes: 

aximo_de_tres_4.py HiaXilllO-de _t T e S . py 

1 a = int (raw_input ( ' Dame u el u pr imer u numer o : u ' ) ) 

2 b = int (raw_input ( ' Dame u el u segundo u numero : u ' ) ) 

3 c = int(raw_input( 'Dame u el u tercer u numero : u ' ) ) 

4 

5 candidato = a 

6 if i> > candidato: 

7 candidato = b 
s if c > candidato: 

9 candidato = c 

10 maximo = candidato 
ii 

12 print 'El u maximo u es ' , maximo 



EJERCICIOS 

► 80 Disena un programa que calcule el maximo de 5 numeros enteros. Si sigues una 
estrategia similar a la de la primera soluclon propuesta para el problema del maximo de 
3 numeros, tendras problemas. Intenta resolverlo como en el ultimo programa de ejemplo, 
es decir con un «candidato a valor maximo» que se va actualizando al compararse con 
cada numero. 

► 81 Disena un programa que calcule la menor de clnco palabras dadas; es decir, la 
primera palabra de las clnco en orden alfabetico. Aceptaremos que las mayusculas son 
«alfabeticamente» menores que las minusculas, de acuerdo con la tabla ASCII. 

► 82 Disena un programa que calcule la menor de clnco palabras dadas; es decir, la 
primera palabra de las clnco en orden alfabetico. No aceptaremos que las mayusculas 
sean «alfabetlcamente» menores que las minusculas. 0 sea, 'pepita' es menor que 
'Pepito'. 
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► 83 Dlsena un programa que, dados clnco numeros enteros, determine cual de Los 
cuatro ultlmos numeros es mas cercano al primero. (Por ejemplo, si el usuarlo Introduce 
los numeros 2, 6, 4, 1 y 10, el programa respondera que el numero mas cercano al 2 es 
ell.) 

► 84 Dlsefia un programa que, dados clnco puntos en el piano, determine cual de 
los cuatro ultlmos puntos es mas cercano al primero. Un punto se representara con dos 
variables: una para la abclsa y otra para la ordenada. La dlstancla entre dos puntos 
(*l , y-i ) y [x 2 , y2) es V( X 1 ~ x 2) + (yi ~ !J2) 2 - 



Las comparaclones pueden Inclulr cualquler expreslon cuyo resultado sea Interpre- 
table en termlnos de clerto o falso. Podemos Inclulr, pues, expreslones loglcas tan com- 
pllcadas como deseemos. Fijate en el slgulente programa, que slgue una aproxlmaclon 
dlferente para resolver el problema del calculo del maximo de tres numeros: 

aximo_de_tres.py maximo_de _t r e s .py 

1 a = int (raw_input ( ' Dame u el u primer u numer o : u ' ) ) 

2 b = int(raw_input ( 'Dame u el u segundo u immero : u ' ) ) 

3 c = int(raw_input( 'Dame u el u tercer u numero : u ' ) ) 

4 

s if a >= b and a >= c: 

6 maximo = a 

7 if b >= a and b >= c: 

8 maximo = b 

g if c >= a and c >= b: 

10 maximo = c 

11 print 'El u maximo u es ' , maximo 

La expresion a >= b and a >= c por ejemplo, se lee «o es mayor o igual que b y a es 
mayor o Igual que c». 



ejercicios 

► 85 Indica en cada uno de los sigulentes programas que valores o rangos de valores 
provocan la aparlclon de los dlstlntos mensajes: 



|l|aparcar.py aparcar . py 


1 


dia = int (.raw_input (. 'Dime u que u dia u es u hoy : u ' ) ) 




2 
3 


if 0 < dia <= 15: 




4 


print ' Puedes u aparcar u en u el u lado u izquierdo L 


jde u la u calle ' 


5 


else : 




6 


if 15 < dia < 32: 




7 


print 'Puedes u aparcar u en u el u lado u derecho L 


jde u la u calle ' 


8 


else : 




9 


print 'Ningun u mes u tiene u yod u dias . ' '/, dia 






[^estaciones.py e s t ac i ones . py 


1 


mes = int(raw_input ( 'Dame u un u mes : u ' ) ) 




2 
3 


if 1 <= mes <= 3 : 




4 


print ' Invierno . ' 




5 


else : 




6 


if mes == 4 or mes == 5 or mes == 6 : 




7 


print 'Primavera. ' 




8 


else : 




9 


if not (mes < 7 or 9 < mes) : 




10 


print ' Verano . ' 




11 


else : 




12 


if not (mes != 10 and mes ! = 11 and mes ! 


= 12): 
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13 print ' Dtono . ' 

14 else : 

is print 'Ningun u ano u tiene u °/od u meses . ' 'Lines 

c) jjidentificador.py ident if i cador . py 

i car = raw_input( 'Dame u un u caracter: u ') 

2 

3 if 'a' <= car .Lower () <= 'z' or car == ' J : 

4 print ' Este u caracter u es u valido u en u un u identif icador u en u Python. ' 

5 else: 

e if not (car < '0' or '9'<car): 

7 print 'Un u dlgito u es u valido u en u un u identif icador u en u Python, ' , 

8 print ' siempre u que u no u sea u el u primer u caracter . ' 
g else : 

io print 'Caracter u no u valido u para u f ormar u un u identif icador u en u Python. ' 

d) [l|bisiesto.py bisiesto.py 

i anyo = int(raw_input('Dame u -u.n u aiio: u ')) 

2 

3 if anyo '/, 4 == 0 and (anyo % 100 ! = 0 or anyo I 400 == 0) : 

4 print ' El u ano u °/,d u es u bisiesto . ' 7, anyo 

5 else: 

6 print ' El u ano u 7 0 d u no u es u bisiesto . ' °/ 0 anyo 

► 86 La formula C = C- (1 +x/100) n nos permite obtener el capital final que lograremos 
a partlr de un capital inicial (C), una tasa de Interes anual (x) en tanto por cien y un 
numero de ahos (n). Si lo que nos Interesa conocer es el numero de ahos n que tardaremos 
en lograr un capital final C partlendo de un capital inicial C a una tasa de interes anual 
x, podemos despejar n en la formula del ejerclclo 67 de la slgulente manera: 

_ [oq(C) - log(C) 
n ~ log(1 +x/100) 

Dlsena un programa Python que obtenga el numero de ahos que se tarda en consegulr 
un capital final dado a partlr de un capital Inicial y una tasa de Interes anual tamblen 
dados. El programa debe tener en cuenta cuando se puede reallzar el calculo y cuando 
no en funclon del valor de la tasa de Interes (para evltar una division por cero, el calculo 
de logarltmos de valores negatlvos, etc)... con una excepclon: si C y C son Iguales, 
el numero de ahos es 0 Independlentemente de la tasa de Interes (Incluso de la que 
provocarta un error de division por cero). 

(Ejemplos: Para obtener 11 000 € por una Inversion de 10000 € al 5% anual es 
necesarlo esperar 1.9535 ahos. Obtener 11 000 € por una Inversion de 10000 € al 0% 
anual es Imposlble. Para obtener 10 000 € con una Inversion de 10 000 € no hay que 
esperar nada, sea cual sea el Interes.) 

► 87 Dlsena un programa que, dado un numero real que debe representar la callficacion 
numerica de un examen, proporclone la callficacion cualltatlva correspondlente al numero 
dado. La callficacion cualltatlva sera una de las slgulentes: «Suspenso» (nota menor que 
5), «Aprobado» (nota mayor o Igual que 5, pero menor que 7), «Notable» (nota mayor o 
Igual que 7, pero menor que 8.5), «Sobresallente» (nota mayor o Igual que 8.5, pero menor 
que 10), «Matrlcula de Honor» (nota 10). 

► 88 Dlsena un programa que, dado un caracter cualqulera, lo Identifique como vocal 
mlnuscula, vocal mayuscula, consonante mlnuscula, consonante mayuscula u otro tlpo de 
caracter. 
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De Morgan 

Las expresLones Logicas pueden resultar compLLcadas, pero es que los programas hacen, 
en ocaslones, comprobaclones compLLcadas. TaL vez Las mas diftciLes de entender son 
Las que comportan aLgun tLpo de negacLon, pues generaLmente nos resuLta mas dificLL 
razonar en sentLdo negatLvo que afirmativo. A Los que empLezan a programar Les LLan 
muy frecuentemente Las negacLones combLnadas con or o and. Veamos aLgun ejempLo 
«de juguete». Supon que para aprobar una asLgnatura hay que obtener mas de un 5 
en dos examenes parcLaLes, y que La nota de cada uno de eLLos esta dLsponLbLe en Las 
varLabLes partial y partial!, respectivamente. Estas Lineas de programa muestran eL 
mensaje «Has suspendLdo.» cuando no has obtenLdo aL menos un 5 en Los dos examenes: 

if not (partial >= 5.0 and partial! >= 5.0) : 
print 'Has u suspendido . ' 

Lee bLen La condicion: «sL no es cLerto que has sacado aL menos un 5 en ambos (por eso 
eL and) parcLaLes. . . ». Ahora fijate en este otro fragmento: 

if not partial >= 5.0 or not partial! >= 5.0 : 
print 'Has u suspendido . ' 

LeamosLo: «sL no has sacado aL menos un cLnco en uno u otro (por eso eL or) parcLaL. .. ». 
0 sea, Los dos fragmentos son equLvaLentes: uno usa un not que se apLLca aL resuLtado 
de una operadon and; eL otro usa dos operadores not cuyos resuLtados se combLnan con 
un operador or. Y sLn embargo, dLcen La mLsma cosa. Los LogLcos utLLLzan una notacion 
especLaL para representar esta equLvaLencLa: 

-.(pAq) < — > ->p V ->q, 
-.(pVg) < — > -.pA-.q. 

(Los LogLcos usan para not, 'A' para and y V para or.) Estas reLacLones se deben aL 
matematico De Morgan, y por ese nombre se Las conoce. SL es La prLmera vez que Las 
ves, te resuLtaran chocantes, pero si pLensas un poco, veras que son de sentLdo comun. 

Hemos observado que Los estudLantes cometeis errores cuando hay que expresar La 
condicion contrarLa a una como «a and b». Muchos escribis «not a and not b» y esta 
maL. La negacLon correcta seria «not (o and b)» o, por De Morgan, «not a or not b». 
^CuaL seKa, por cLerto, La negacLon de «a or not b»7 



4.1.10. Evaluation con cortoclrcultos 

La evaluarion de expresLones Logicas es algo especial Observa La condLcLon de este if: 
if a == 0 or 1 la > 1 : 

^Puede provocar una division por cero? No, nunca. Observa que si a vaLe cero, eL primer 
termino deL or es True. Como La evaLuacion de una o loglca de True con cuaLquier otro 
vaLor, True o False, es necesariamente True, Python no evalua eL segundo termino y se 
ahorra asi un esfuerzo Lnnecesario. 

ALgo simiLar ocurre en este otro caso: 

if a ! = 0 and 1/o > 1 : 

Si a es nuLo, eL vaLor de a != 0 es faLso, asi que ya no se procede a evaLuar La segunda 
parte de La expresion. 

AL caLcuLar eL resuLtado de una expresion Logica, Python evaLua (siguiendo Las regLas 
de asociatividad y precedencia oportunas) Lo justo hasta conocer eL resuLtado: cuando eL 
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primer termlno de un or es clerto, Python acaba y devuelve dlrectamente clerto y cuando 
el primer termlno de un and es falso, Python acaba y devuelve dlrectamente falso. Este 
modo de evaluaclon se conoce como evaluation con cortocircuitos. 

ejercicios 

► 89 <<,Por que obtenemos un error en esta seslon de trabajo con el Interprete Interactlvo? 

»> a = 0 +J 

»> if 1/o > 1 and a != 0: J 
print a <J 

... g 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ZeroDivisionError : integer division or modulo by zero 



4.1.11. Un ultimo problema: menus de usuarlo 

Ya casi acabamos esta (largulslma) secclon. Introduclremos una nueva estructura slntactlca 
planteando un nuevo problema. El problema es el slgulente: Imaglna que tenemos un 
programa que a partlr del radio de una clrcunferencla calcula su dlametro, perimetro 0 
area. Solo queremos mostrar al usuarlo una de las tres cosas, el dlametro, el perlmetro 0 
el area; la que el desee, pero solo una. 

Nuestro programa podrta empezar pldlendo el radio del ctrculo. A contlnuaclon, podrta 
mostrar un menu con tres opciones: «calcular el dlametro», «calcular el perlmetro» y 
«calcular el area». Podrtamos etlquetar cada opclon con una letra y hacer que el usuarlo 
tecleara una de ellas. En funcldn de la letra tecleada, calcularlamos una cosa u otra. 

Anallza este programa: 



[§|circulo_5 . py C i T CUl 0 . pV 


1 


fro 


m math import pi 






2 
3 


radio = float (raw_input ( 'Dame u el u radio u de u un u 


circulo: u ')) 




4 

5 


# Menu 






6 


print 'Escoge u una u opci6n: u ' 






7 


print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 






8 


print 'b) u Calcular u el u perimetro . ' 






9 


print 'c) u Calcular u el u area. ' 






10 


option = raw_input ( 'Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa L 


jel u retorno u de u carro : L 




11 
12 


if option =='&': # Calculo del diametro. 






13 




diametro = 2 * radio 






14 




print 'El u diametro u es ' , diametro 






15 


else : 






16 




if option == 'b' : # Calculo del perlmetro. 






17 




perimetro = 2 * pi * radio 






18 




print 'Eluperimetroyes' , perimetro 






19 




else : 






20 




if option == ' c' : # Calculo del area. 






21 




area = pi * radio ** 2 






22 




print 'El u area u es ' , area 







Ejecutemos el programa y selecclonemos la segunda opclon: 



Dame el radio de un circulo: 3 
Escoge una opcion: 
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a) Calcular el diametro. 

b) Calcular el perimetro. 

c) Calcular el area. 

Teclea a, b o c y pulsa el retorno de carro: b 
El perimetro es 18.8495559215 



Ejecutemoslo de nuevo, pero selecclonando esta vez La tercera opcion: 

Dame el radio de un circulo: 3 
Escoge una opcion: 

a) Calcular el diametro. 

b) Calcular el perimetro. 

c) Calcular el area. 

Teclea a, b o c y pulsa el retorno de carro: c 
El area es 28.2743338823 



EJERCICIOS 

► 90 Nuestro aprendlz de programador ha tecleado en su ordenador el ultimo programa, 
pero se ha desplstado y ha escrlto esto: 

circulo_6 . py C 1 Z CUl O . py 

i from math Import pi 

i 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u circulo : u ' ) ) 

4 

5 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

6 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

7 print 'b) u Calcular u el u perimetro . ' 

8 print 'c) u Calcular u el u area. ' 

9 opcion = row/_(npuf( 'Tecleaua.ubuOuCuyupulsaueluretornoudeucarroiu') 

10 

u if opcion == a : 

12 diametro = 2 * radio 

13 print 'El u diametro u es ' , diametro 

14 else : 

15 if opcion == b : 

16 perimetro = 2 * pi * radio 

17 print 'El u perimetro u es ' , perimetro 
is else : 

19 If opcion == c : 

20 area = pi * radio ** 2 

21 print 'El u area u es ' , area 

Las lineas sombreadas son dlferentes de sus egulvalentes del programa original. £Fun- 
clonara el programa del aprendlz? Si no es ast, ^por gue motlvo?. 



Acabemos de pullr nuestro programa. Cuando el usuarlo no escribe nl la a, nl la 
b, nl la c al tratar de selecclonar una de las opclones, deberiamos declrle gue se ha 
egulvocado: 

IScircnio_7 .py circulo. py 

i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u clrculo : u ' ) ) 

4 

5 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

6 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 
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7 print 'b) u Calcular u el u perlmetro . ' 

8 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

9 opcion = raw_input(. 'Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa u el u retorno u de u carro: u ') 

10 

11 if opcion == ' a' : 

12 dia metro = 2 * radio 

13 print 'El u diametro u es ' , diametro 

14 else : 

is if opcion == 'b' : 

16 perimetro = 2 * pi * radio 

17 print ' El u perlmetro u es' , perimetro 
is else : 

19 If opcion == ' c ' : 

20 area = pi * radio ** 2 

21 print 'El u area u es ' , area 

22 else : 

23 print 'S61o u hay u tres u opciones: u a, u b u o u c. ' 

24 print 'Tu u has u tecleado ' , opcion 

EJERCICIOS 

► 91 Haz una traza del programa suponlendo que el usuarlo teclea La Letra d cuando 
se Le soLlclta una opcion. iQue llneas del programa se ejecutan? 

► 92 El programa presenta un punto debll: si el usuarlo escribe una letra mayuscula 
en lugar de mlnuscula, no se selecclona nlnguna opcion. Modlfica el programa para que 
tamblen acepte letras mayusculas. 



4.1.12. Una forma compacta para estructuras condlcionales multiples (elif) 

El ultimo programa presenta un problema estetlco: la serle de U'neas que permlten se- 
lecclonar el calculo que hay que efectuar en funclon de la opcion de menu selecclonada 
(Uneas 11-24) parece mas compllcada de lo que realmente es. Cada opcion aparece Ln- 
dentada mas a la derecha que la anterior, ast que el calculo del area acaba con tres 
nlveles de Indentaclon. Imaglna que pasarta si el menu tuvlera 8 o 9 opclones: jel pro- 
grama acabarta tan a la derecha que practlcamente se saldrta del papel! Python permlte 
una forma compacta de expresar fragmentos de codlgo de la slgulente forma: 

if condition: 

else : 

if otra condition: 

Un else Inmedlatamente seguldo por un if puede escrlblrse asi: 
if condition: 

elif otra condition: 

con lo que nos ahorramos una Indentaclon. El ultimo programa se convertlrta, pues, en 
este otro: 

|l|circulo_8 . py C i Z CUl O . py 

i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u circulo : u ' ) ) 

4 
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5 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

6 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

7 print 'b) u Calcular u el u perlmetro . ' 

8 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

9 opcion = raw_input(. 'Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa u el u retorno u de u carro: u , ) 

10 

ii if opcion == ' a' : 

dia metro = 2 * radio 
print 'El u diametro u es ' , diametro 
14 elif opcion == 'b' : 

perimetro = 2 * pi * radio 
print 'Eluperimetroues' , perimetro 
17 elif opcion == ' c ' : 
is area = pi * radio ** 2 

19 print 'El u area u es' , area 

20 else : 

21 | print ' S61o u hay u tres u opciones : u a, u b u o u c . u Tu u has u tecleado ' , opcion 

El programa es absoLutamente equivalente, ocupa menos Kneas y gana mucho en 
legibllldad: no solo evltamos mayores nlveles de Indentation, tambien expresamos de 
forma tiara que, en el fondo, todas esas condlciones estan relaclonadas. 



Formas compactas: Icomplicando las cosas? 

Puede que comprender la estructura conditional if te haya supuesto un esfuerzo consi- 
derable. A eso has tenldo que anadlr la forma if-else. jY ahora el if-elif! Parece que no 
hacemos mas que complicar las cosas. Mas blen todo lo contrarlo: las formas if-else e 
if-elif (que tambien acepta un if-elif-else) debes considerarlas una ayuda. En realidad, 
nlnquna de estas formas permlte hacer cosas que no pudleramos hacer con solo el if, 
aunque, eso si, necesitando un esfuerzo mayor. 

MLentras estes dando tus primeros pasos en la proyramacion, si dudas sobre que 
forma utlllzar, trata de expresar tu idea con solo el if. Una vez tenyas una solucion, 
planteate si tu programa se beneficiaria del uso de una forma compacta. Si es asC, 
usala. Mas adelante seleccionaras instintivamente la forma mas apropiada para cada 
caso. Bueno, eso cuando hayas adquirldo bastante experlencla, y solo la adqulrlras 
practlcando. 



EJERCICIOS 

► 93 Modlfica la solution del ejerclclo 87 usando ahora la estructura elif. ^No te parece 
mas legible la nueva solution? 



4.2. Sentencias Ueratlvas 

Aun vamos a presentar una ultima reflexion sobre el programa de los menus. Cuando el 
usuarlo no escoge correctamente una option del menu el programa le avlsa, pero finallza 
inmediatamente. Lo ideal serta que cuando el usuarlo se equivocara, el programa le pldiera 
de nuevo una option. Para eso serta necesarlo repetir la ejecuclon de las llneas 11-21. 
Una aproximacion naif consisting, basicamente, en ahadir al final una copla de esas Kneas 
precedldas de un if que comprobara que el usuarlo se equivoco. Pero esa aproximacion 
es muy mala: ^que pasan'a si el usuarlo se equivocara una segunda vez? Cuando decimos 
que queremos repetir un fragmento del programa no nos referlmos a coplarlo de nuevo, 
slno a ejecutarlo otra vez. Pero, <^es poslble expresar en este lenguaje que queremos que 
se replta la ejecuclon de un trozo del programa? 



©' 
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Python permlte indicar que deseamos que se replta un trozo de proqrama de dos 
formas dLstlntas: mediante La sentenria while y medlante La sentenria for. La prlmera de 
ellas es mas qeneraL, por Lo que La estudlaremos en primer Luqar. 

4.2.1. La sentencia while 

En Ingles, «whlLe» siqniflca «mlentras». La sentencia while se usa ast: 

while condition: 
action 
action 

action 

y permlte expresar en Python acetones cuyo slqnlficado es: 

«Mlentras se cumpla esta condition, replte estas acclones.» 

Las sentenclas que denotan repetition se denomlnan bucies. 

Vamos a empezar estudiando un ejemplo y viendo que ocurre paso a paso. Estudia 
detenldamente este proqrama: 

contador_3.py COIlt ad.Or . py 

1 t = 0 

2 while ( < 3 : 

3 print ( 

4 ( += 1 

5 print 'Hecho' 

Observa que La ltnea 2 finaliza con dos puntos (:) y que La indentation indica que Las 
Itneas 3 y 4 dependen de La ltnea 2, pero no La ltnea 5. Podemos Leer el proqrama ast: 
prlmero, aslqna a i el valor 0; a continuation, mientras i sea menor que 3, repite estas 
acciones: muestra por pantalla el valor de t e Incrementa i en una unldad; finalmente, 
muestra por pantalla La palabra «Hecho». 

Si ejecutamos el proqrama, por pantalla aparecera el slqulente texto: 

0 
1 
2 

Hecho 



Veamos que ha ocurrldo paso a paso con una traza. 

■ Se ha ejecutado la ltnea 1, con lo que t vale 0. 

■ Despues, se ha ejecutado la ltnea 2, que dice «mlentras i sea menor que 3, hacer. . . ». 
Prlmero se ha evaluado la condition i < 3, que ha resultado ser clerta. Como la 
condition se satlsface, deben ejecutarse las acciones supedltadas a esta ltnea (las 
Itneas 3 y 4). 

■ Se ejecuta en primer luqar la ltnea 3, que muestra el valor de t por pantalla. 
Aparece, pues, un cero. 

■ Se ejecuta a continuation la ltnea 4, que Incrementa el valor de I. Ahora t vale 1. 

■ jOjo!, ahora no pasamos a la ltnea 5, slno que volvemos a la ltnea 2. Cada vez que 
finallzamos la ejecuclon de las acciones que dependen de un while, volvemos a la 
ltnea del while. 
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i = 0 

G while i <3 : <= la condition se satisface 

print i 
i + = 1 
print 'Hecho' 

■ Estamos nuevamente en La linea 2, asi que comprobamos si t es menor que 3. Es 
asC, por Lo que toca ejecutar de nuevo Las lineas 3 y 4. 

■ VoLvemos a ejecutar La linea 3, asi que aparece un 1 por pantaLLa. 

■ VoLvemos a ejecutar La Linea 4, con Lo que t vueLve a incrementarse y pasa de vaLer 
1 a vaLer 2. 

■ Nuevamente pasamos a La Linea 2. Siempre que acaba de ejecutarse La ultima accion 
de un bucle while, voLvemos a La Linea que contlene La palabra -while-. Como t slque 
slendo menor que 3, deberemos repetlr Las acclones expresadas en Las Lineas 3 y 4. 

■ Asi que ejecutamos otra vez La Linea 3 y en pantalla aparece el numero 2. 

■ Incrementamos de nuevo el valor de i, como Indlca La Li'nea 4, asi que t pasa de 
vaLer 2 a vaLer 3. 

■ Y de nuevo pasamos a La Linea 2. Pero ahora ocurre alqo especial: La condlclon no 
se satisface, pues i ya no es menor que 3. Como La condlclon ya no se satisface, no 
hay que ejecutar otra vez Las Lineas 3 y 4. Ahora hemos de Ir a La Linea 5, que es 
La prlmera Linea que no esta «dentro» del bucle. 

i = 0 

C while i <3 : <= la condition no se satisface 

print i 
i - 1 
print 'Hecho' 

■ Se ejecuta La Linea 5, que muestra por pantaLLa La palabra «Hecho» y finallza el 
proqrama. 

ejercicios 

► 94 Ejecuta el ultimo proqrama paso a paso con el entorno de depuraclon de PythonG. 



Pero, ^por que tanta compllcaclon? Este otro proqrama muestra por pantaLLa Lo mlsmo, 
se entlende mas facllmente y es mas corto. 



contador.simple .py 


i print 0 




2 print 1 




3 print 2 




4 print 'Hecho' 





Bueno, contador.py es un proqrama que solo pretende Llustrar el concepto de bucle, 
asi' que clertamente no hace nada demaslado utlL, pero aun asi nos permlte vlsLumbrar La 
potencla del concepto de Iteraclon o repetlclon. Plensa en que ocurre si modificamos un 
solo numero del proqrama: 
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contador_4.py COIlt adOI" . py 

1 £ = 0 

2 while l < 1000: 

3 print ( 

4 t += 1 

5 print 'Hecho' 

^Puedes escrlbir facilmente un programa que haga Lo mismo y que no utilice bucles? 

ejercicios 

► 95 Haz una traza de este programa: 

ejercicio_bucie_9. P y ejercicio_bu.de .py 

1 t = 0 

2 while ( <= 3 : 

3 print i 

4 (' += 1 

5 print 'Hecho' 

► 96 Haz una traza de este programa: 
ejercicio_bucie_io.py e j er c i c i o Jbucl e . py 

1 £ = 0 

2 while i < 10: 

3 print < 

4 ( += 2 

s print 'Hecho' 

► 97 Haz una traza de este programa: 

ejercicio_bucie_u.py e j er c i c i o _bucl e .py 

1 £ = 3 

2 while ( < 10: 

3 i +=2 

4 print ( 

5 print 'Hecho' 

► 98 Haz una traza de este programa: 
ejercicio_bucie_i2.py e j er c i c i o _bucl e . py 

1 £ = 1 

2 while ( < 100: 

3 L *=2 

4 print ( 

► 99 Haz una traza de este programa: 

ejercicio_bucie_i3. P y e j er c i c i o _bucl e .py 

1 i = 10 

2 while ( < 2: 

3 ( *= 2 

4 print ( 

► 100 Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i. 

ejercicio_bucie_i4.py e j er c i c i o _bucl e . py 

1 i = int (raw_input ( ' Valor u inicial : u ' ) ) 

2 while i < 10: 

3 print ( 

4 (' += 1 

iQue ocurre si el valor de i es mayor o Lgual que 10? si es negatlvo? 
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► 101 Haz unas cuantas trazas de este programa para dLferentes valores de t y de 
limite. 

ejercicio_bucie_i5.py e j er c i c i o _bucl e .py 

1 ( = int (raw_input ( ' Valor u inicial : u ' ) ) 

2 limite = int (raw_input ( ' Limite : u ' ) ) 

3 while ( < limite: 

4 print t 

5 t += 1 

► 102 Haz unas cuantas trazas de este programa para dLferentes valores de (, de limite 
y de Incremento. 

ejercicio_bucie_i6. P y e j er c i c i o _bucl e . py 

1 i = int (raw_input ( ' Valor u inicial : u ' ) ) 

2 limite = int (raw_input ( ' Limite : u ' ) ) 

3 incremento = int (raw_input ( ' Incremento : u ' ) ) 

4 while ( < limite: 

5 print ( 

6 ( += incremento 

► 103 Implementa un programa gue muestre todos Los multlplos de 6 entre 6 y 150, 
ambos LncLusLve. 

► 104 ImpLementa un programa gue muestre todos Los multlplos de n entre n y m ■ n, 
ambos LncLusLve, donde n y m son numeros LntroducLdos por eL usuarLo. 

► 105 ImpLementa un programa gue muestre todos Los numeros potencLa de 2 entre 2° 
y 2 30 , ambos LncLusLve. 



Bucles sin fin 

Los bucles son muy utiles a la hora de confeccionar programas, pero tambien son peli- 
grosos si no andas con cuidado: es posible que no finalicen nunca. Estudia este programa 
y veras que queremos decir: 



/ bucle_inf inito .py / 


1 £ = 0 




2 while ( < 10: 




3 print ( 





La condicion del bucle siempre se satisface: dentro del bucle nunca se modiflca el valor 
de (, y si ( no se modiftca, jamas llegara a valer 10 o mas. El ordenador empieza a 
mostrar el numero 0 una y otra vez, sin finalizar nunca. Es lo que denominamos un bucle 
sin fin o bucle infinito. 

Cuando se ejecuta un bucle sin fin, el ordenador se queda como «colgado» y nunca 
nos devuelve el control. Si estas ejecutando un programa desde la Unea de ordenes Unix, 
puedes abortarlo pulsando C-c. Si la ejecucion tiene lugar en el entorno PythonG (o 
en el editor XEmacs) puedes abortar la ejecucion del programa con C-c C-c. 



4.2.2. Un problema de ejemplo: calculo de sumatorios 

Ahora gue ya hemos presentado Lo fundamental de Los bucles, vamos a resoLver algunos 
problemas concretos. Empezaremos por un programa gue calcula La suma de Los 1000 
prLmeros numeros, es declr, un programa gue calcula el sumatorlo 

1000 

£<■ 

1=1 
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o, Lo que es Lo mismo, el resultado de 1 + 2 + 3 + h 999 + 1000. 

Vamos paso a paso. La primera Idea que suele venir a qulenes aprenden a programar 
es reproduclr La formula con una sola expresion Python, es dear: 





} sumatorio .py / 




1 sumatorio = 1 + 2 + 3 + ... + 999 

2 print sumatorio 


+ 1000 



Pero, obvlamente, no funcLona: Los puntos suspenslvos no significan nada para Python. 
Aunque una persona puede aplicar su LntuLcLdn para deducir que significan Los puntos 
suspensivos en ese contexto, Python carece de intuicion aLguna: exige que todo se describa 
de forma precisa y rigurosa. Esa es La mayor dificuLtad de La programacion: eL niveL de 
detaLLe y precision con eL que hay que describir que se quiere hacer. 

Bien. AbordemosLo de otro modo. Vamos a intentar caLcuLar eL vaLor deL sumatorio 
«acumuLando» eL vaLor de cada numero en una variabLe. AnaLiza este otro programa 
(incompLeto): 

1 sumatorio = 0 

2 sumatorio += 1 

3 sumatorio += 2 

4 sumatorio += 3 

1000 sumatorio += 999 

1001 sumatorio += 1000 

1002 print sumatorio 

Como programa no es eL coLmo de La eLegancia. Fijate en que, ademas, presenta una 
estructura casi repetitiva: Las Lineas de La 2 a La 1001 son todas de La forma 

sumatorio += numero 



donde numero va tomando todos Los vaLores entre 1 y 1000. Ya que esa sentencia, con 
Ligeras variaciones, se repite una y otra vez, vamos a tratar de utiLizar un bucLe. Empecemos 
construyendo un borrador incompLeto que iremos refinando progresivamente: 



sumatorio .py 


i sumatorio = 0 




2 while condition : 




3 sumatorio += numero 




4 print sumatorio 





Hemos dicho que numero ha de tomar todos Los vaLores crecientes desde 1 hasta 1000. 
Podemos usar una variabLe que, una vez iniciaiizada, vaya tomando vaLores sucesivos con 



cada iteracion deL bucLe: 


sumatorio .py 


i sumatorio = 0 




2 ( = 1 




3 while condition : 




4 sumatorio += i 




5 ( += 1 




6 print sumatorio 





Solo resta indicar La condicion con La que se decide si hemos de iterar de nuevo o, 
por eL contrario, hemos de finaiizar eL bucLe: 
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sumatorio_4 .py sumatorio .py 

1 sumatorio = 0 

2 t = 1 

3 while i <= 1000: 

4 sumatorio += i 

5 i += 1 

6 print sumatorio 



EJERCICIOS 

► 106 Estudia las dlferenclas entre el siguiente programa y el ultimo gue hemos estu- 
diado. ^Producen ambos el mismo resultado? 

sumatorio_5 . py sumatorio .py 

1 sumatorio = 0 

2 ( = 0 

3 while i < 1000: 

4 < += 1 

5 sumatorio += i 

6 print sumatorio 

► 107 DLsena un programa gue calcule 

m 

donde n y m son numeros enteros gue debera introducir el usuario por teclado. 

► 108 Modlfica el programa anterior para gue si n > m, el programa no efectue ningun 
calculo y muestre por pantalla un mensaje gue diga gue n debe ser menor o igual gue 
m. 

► 109 Queremos hacer un programa gue calcule el factorial de un numero entero po- 
sitive El factorial de n se denota con n\, pero no existe ningun operador Python gue 
permita efectuar este calculo directamente. Sabiendo gue 

n\ = 1 -2 ■ 3 ■ ... ■ (n - 1) n 

y gue 0! = 1, haz un programa gue pida el valor de n y muestre por pantaila el resultado 
de calcular nl. 

► 110 El numero de combinaciones gue podemos formar tomando m elementos de un 
conjunto con n elementos es: 

n\ _ nl 
m j (n — m)\ m\ 

Disena un programa gue pida el valor de n y m y calcule C™. (Ten en cuenta gue n ha 
de ser mayor o igual gue m.) 

(Puedes comprobar la validez de tu programa introduciendo los valores n = 15 y 
m = 10: el resultado es 3003.) 




4.2.3. Otro programa de ejemplo: requisites en la entrada 

Vamos con otro programa sencillo pero ilustrativo. Estudia este programa: 
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[^raiz_4.py TaiZ . py 

i from math import sqrt 

i 

3 x = float {raw_input{ ' Introduce u un u niimero u positivo : u ' ) ) 

4 

5 print 'La u raiz u cuadrada u de u °/of u es u °/,f ' 7» (x, sqrt(x)) 

Como puedes ver, es muy senclLLo: plde un numero (flotante) y muestra por pantalla su 
raiz cuadrada. Como sqrt no puede trabajar con numeros negativos, pedimos al usuarlo 
que Lntroduzca un numero positive Pero nada obliga aL usuario a introducir un numero 
positive 

En Lugar de adoptar una solucion como Las estudiadas anteriormente, esto es, evitando 
ejecutar eL calculo de La raiz cuadrada cuando eL numero es negativo con La ayuda de una 
sentencia condicionaL, vamos a obLigar a que eL usuario introduzca un numero positivo 
repitiendo La sentencia de La linea 3 cuantas veces sea precise Dado que vamos a 
repetir un fragmento de programa, utiLLzaremos una sentencia while. En principio, nuestro 
programa presentara este aspecto: 

raiz.py 

i from math import sqrt 

i 

3 while condition: 

4 x = float (raw_input ( ' Introduce u un u numero u positivo : u ' ) ) 

5 

6 print 'La u raiz u cuadrada u de u yof u es u %f ' °L (x, sqrt(x)) 



iQue condicion poner? Esta cLaro: eL bucLe deberia Leerse asi «mlentras x sea un vaLor 
invalido, hacer. . . », es decir, «mientras x sea menor que cero, hacer. . . »; y esa ultima frase 
se traduce a Python asi: 



[§|raiz_5.py / TaiZ . py 


f 


i from math import sqrt 




i 

3 while x < 0 : 




4 x = float (raw_input( ' Introduce u un u numero L 


positivoiu')) 


5 

6 print 'La u raiz u cuadrada u de u y o f u es u 7,f ' °L (.x , 


sqrt (x)) 



Pero eL programa no funciona correctamente. Mira que obtenemos al ejecutarlo: 

Traceback (innermost last) : 
File 'raiz.py', line 3, in ? 
while x < 0: 
NameError : x 



Python nos indica que La variable x no esta definida (no existe) en La Linea 3. ^Que 
ocurre? Vayamos paso a paso: Python empieza ejecutando La Linea 1, con Lo que importa 
La funcion sqrt del modulo math; La linea 2 esta en bianco, asi que, a contlnuaclon, Python 
ejecuta la Unea 3, lo cual pasa por saber si la condicion del while es cierta o falsa. Y ahi 
se produce el error, pues se intenta conocer el valor de x cuando x no esta inicializada. 
Es necesario, pues, inicializar antes La variable; pero, ^con que valor? Desde luego, no 
con un valor positivo. Si x empieza tomando un valor positivo, la linea 4 no se ejecutara. 
Probemos, por ejemplo, con eL valor —1. 

raiz.py 

i from math import sqrt 
i 

3 X = -1 

4 while x < 0 : 
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5 x = float (raw_input ( ' Introduce u un u numero u positivo : u ' ) ) 

6 

7 print 'La u raiz u cuadrada u de u 7.f u es u 7 0 f ' % (x , sqrt(x)) 
Ahora si. Hagamos una traza. 

1. Empezamos ejecutando La linea 1, con Lo que importa La funcion sqrt. 

2. La linea 2 se Ignora. 

3. Ahora ejecutamos La linea 3, con Lo que x vaLe — 1. 

4. En La Linea 4 nos preguntamos: <<,es x menor que cero? La respuesta es si, de modo 
que debemos ejecutar La Li'nea 5. 

5. La Li'nea 5 hace que se soLLcLte aL usuarLo un vaLor para x. Supongamos que eL 
usuarlo introduce un numero negativo, por ejempLo, —3. 

6. Como hemos LLegado aL finaL de un bucLe while, voLvemos a La Linea 4 y nos voLvemos 
a preguntar ^es x menor que cero? De nuevo, La respuesta es si, asi que pasamos 
a La Linea 4. 

7. Supongamos que ahora eL usuario introduce un numero positivo, pongamos gue eL 
16. 

8. Por LLegar aL finaL de un bucLe, toca voLver a La Linea 4 y pLantearse La condicion: 
ies x menor gue cero? En este caso La respuesta es no, asi que saLimos del bucle 
y pasamos a ejecutar La Linea 7, pues La Linea 6 esta vacia. 

9. La Linea 7 muestra por pantalla «La raiz cuadrada de 16.000000 es 4.000000». 

Y ya hemos acabado. 

Fijate en que Las Lineas 4-5 se pueden repetir cuantas veces haga falta: solo es posible 
salir del bucle introduciendo un valor positivo en x. Ciertamente hemos conseguido obligar 
aL usuario a gue los datos que introduce satisfagan una cierta restriccion. 

ejercicios 

► 111 iQue te parece esta otra version del mismo programa? 

[=|raiz_6.py raiZ . pV 

i from math import sqrt 

2 

3 x = float (raw_input( ' Introduce u un u numero u positivo : u ' ) ) 

4 while x < 0 : 

5 x = float (raw_input( ' Introduceuununumeroupositivo : u ') ) 

6 

7 print 'La u raIZuCuadrada u deu7of ues u 7«f ' °L (x , sqrt(x)) 

► 112 Diseha un programa que solicite La lectura de un numero entre 0 y 10 (ambos 
Inclusive). Si el usuario teclea un numero fuera del ranqo valido, eL programa sollcitara 
nuevamente la introduccion del valor cuantas veces sea menester. 

► 113 Diseha un programa que solicite la lectura de un texto que no contenga Letras 
mayusculas. Si eL usuario teclea una letra mayuscula, eL programa sollcitara nuevamente 
la introduccion del texto cuantas veces sea precise 
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4.2.4. Mejorando el programa de los menus 



Al acabar La seccion dedlcada a sentencLas condlclonales presentamos este programa: 

|l| C ircuio_4.py circulo . py 

i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u circulo : u ' ) ) 

4 

5 print 'EscogeuunauopcioiKu' 

6 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

7 print 'b) u Calcular u el u perimetro . ' 

8 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

9 opcion = row_(npuK 'Tecleaua.ubuOuCuyupulsaueluretornoydeucarro : u 1 ) 

10 

11 if opcion == ' a' : 

12 diametro = 2 * radio 

13 print 'El u diametro u es' , diametro 

14 elif opcion == 'b' : 

is perimetro = 2 * pi * radio 

16 print 'El u perimetro u es ' , perimetro 

17 elif opcion == ' c ' : 

is area = pi * radio ** 2 

19 print 'El u area u es ' , area 

20 else : 

21 print ' S61o u hay u tres u opciones: u a, u b u o u c. u Tu u has u tecleado' , opcion 

Y al empezar esta seccion, dijlmos que cuando el usuarlo no Introduce correctamente una 
de las tres opclones del menu nos gustaria volver a mostrar el menu hasta que escoja 
una opcion valida. 

En prlnclplo, si queremos que el menu vuelva a aparecer por pantalla cuando el usuarlo 
se equivoca, deberemos repetir desde la llnea 5 hasta la ultima, ast que la sentencia while 
debera aparecer inmediatamente despues de la segunda llnea. El borrador del programa 
puede quedar as(: 

[Jcircuio.is.py / circulo.py / 

i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u circulo : u ' ) ) 

4 

5 while opcion < 'a' or opcion > 'c' : 

6 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

7 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

8 print 'b) u Calcular u el u perimetro . ' 

9 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

10 opcion = raw_(npuK' Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa u el u retorno u de u carro: u ') 
u if opcion == ' a' : 

12 diametro = 2 * radio 

13 print 'El u diametro u es ' , diametro 

14 elif opcion == 'b' : 

15 perimetro = 2 * pi * radio 

16 print 'El u perimetro u es' , perimetro 

17 elif opcion == ' c ' : 

is area = pi * radio ** 2 

19 print 'El u area u es ' , area 

20 else : 

21 print 'S61o u hay u tres u opciones: u a, u b u o u c. u Tu u has u tecleado' , opcion 

Parece correcto, pero no lo es. ^Por que? El error estriba en que opcion no existe 
la primera vez que ejecutamos la linea 5. jNos hemos olvidado de inicializar la variable 
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option] Desde Luego, eL valor Inlrial de option no deberia ser 'a\ 'b' o 'c', pues 
entonces eL bucLe no se ejecutarta (pLensa por que). Cualquier otro valor hara que eL 
programa funcLone. Nosotros utlllzaremos La cadena vacta para LnLcLaLLzar option: 

[j]circuio_i4.py circulo.py 

i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u clrculo : u ' ) ) 

4 

5 opcion = ' ' 

e while opcion < 'a' or opcion > 'c' : 

7 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

s print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

9 print 'b) u Calcular u el u perlmetro. ' 

10 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

n opcion = raw_tn/3uK 'TecleauajubuOuCuyupulsaueluretornoydeucarro : u ' ) 

12 if opcion == ' a' : 

13 diametro = 2 * radio 

14 print ' El u diametro u es' , diametro 
is elif opcion == 'b' : 

16 perimetro = 2 * pi * radio 

17 print 'El u perlmetro u es ' , perimetro 
is elif opcion == ' c ' : 

19 area = pi * radio ** 2 

20 print 'El u area u es ' , area 

21 else : 

22 print ' S61o u hay u tres u opciones: u a, u b u o u c. u Tu u has u tecleado' , opcion 



EJERCICIOS 

► 114 iEs correcto este otro programa? ^En que se diferencia deL anterior? ^CuaL te 
parece mejor (sL es que aLguno de eLLos te parece mejor)? 

[j]circuio_i5.py circulo.py 
i from math import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u clrculo : u ' ) ) 

4 

s opcion = ' ' 

e while opcion < 'a' or opcion > 'c' : 
print 'Escoge u una u opci6n: u ' 
print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

9 print 'b) u Calcular u el u perlmetro. ' 

10 print ' c) u Calcular u el u area. ' 
opcion = raw_input ( 'Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa u el u retorno u de u carro : u ' ) 
if opcion < 'a.' or opcion >'<:': 

j print ' S61o u hay u tres u opciones: u a, u b u o u c. u Tu u has u tecleado' , opcion 
15 if opcion == ' a' : 

16 
17 



diametro = 2 * radio 
print 'El u diametro u es ' , diametro 
is elif opcion == 'b' : 

19 perimetro = 2* pi* radio 

20 print 'El u perimetro u es' , perimetro 

21 elif opcion == ' c ' : 
area = pi * radio ** 2 
print 'El u area u es' , area 
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Es habitual que los programas con menu repltan una y otra vez las acclones de pre- 
sentation del llstado de opclones, lectura de selecclon y ejecuclon del calculo. Una opcion 
del menu permlte flnallzar el programa. Aqui tlenes una nueva version de circulo.py 
que flnallza cuando el usuarlo desea: 

circuio_i6. P y circulo.py 
i from math Import pi 

2 

3 radio = float (raw_input( 'Dame u el u radio u de u un u clrculo : u ' ) ) 

4 

5 opcion = ' ' 

e while opcion != 'd' : 

7 print 'Escoge u una u opci6n: u ' 

8 print 'a) u Calcular u el u diametro. ' 

9 print 'b) u Calcular u el u perlmetro. ' 

10 print ' c) u Calcular u el u area. ' 

11 print 'd) u Finalizar . ' 

12 opcion = raw_input ( 'Teclea u a, u b u o u c u y u pulsa u el u retorno u de u carro : u ' ) 

13 if opcion == ' a ' : 

14 diametro = 2 * radio 

is print 'El u diametro u es' , diametro 

16 elif opcion == 'b' : 

17 perimetro = 2 * pi * radio 

is print 'El u perimetro u es ' , perimetro 

19 elif opcion == ' c ' : 

20 area = pi * radio ** 2 

21 print ' El u area u es' , area 

22 elif opcion ! = 'd' : 

23 print ' S61o u hay u cuatro u opciones: u a, u b, u c u o u d. u Tu u has u tecleado' , opcion 

24 

25 print 'Graciasuporuusarueluprograma' 

EJERCICIOS 

► 115 El programa anterior plde el valor del radio al prlnclplo y, despues, permlte 
selecclonar uno o mas calculos con ese valor del radio. Modlflca el programa para que 
plda el valor del radio cada vez que se sollclta efectuar un nuevo calculo. 

► 116 Un vector en un espaclo tridimensional es una trlpleta de valores reales (x, y,z). 
Deseamos confecclonar un programa que permlta operar con dos vectores. El usuarlo vera 
en pantalla un menu con las slgulentes opclones: 

1) Introducir el primer vector 

2) Introducir el segundo vector 

3) Calcular la suma 

4) Calcular la diferencia 

5) Calcular el producto escalar 

6) Calcular el producto vectorial 

7) Calcular el angulo (en grados) entre ellos 

8) Calcular la longitud 

9) Finalizar 

Puede que necesltes que te refresquemos la memorla sobre los calculos a reallzar. Si 
es asi, la tabla 4.1 te sera de ayuda: 

Tras la ejecuclon de cada una de las acclones del menu este reaparecera en pantalla, a 
menos que la opcion escoglda sea la numero 9. Si el usuarlo escoge una opcion dlferente, 
el programa advertlra al usuarlo de su error y el menu reaparecera. 

Las opclones 4 y 6 del menu pueden proporclonar resultados dlstlntos en funclon del 
orden de los operandos, asi que, si se escoge cualqulera de ellas, debera mostrarse un 
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Operacion 



Calculo 



Suma: (xi ,yi,z< i ) + (x 2 , y 2 , z 2 ) (xi + x 2 , yi + y 2 , ?\ + z 2 ) 



DiferencLa: (xi , yi, z-i) — (X2, ya, z 2 ) 


(xi - x 2 , yi - L/2.Z1 


-zi) 


Producto escaLar: (xi,y-|,z-|) ■ (X2,y2,z 2 ) 


x^x 2 + yiy2 + z-|Z 2 




Producto vectorLaL: (x-i,yi,zi) x (x2,y2,^2) 


(yiz 2 -ziy 2 ,zix 2 - 


xiZ2,xiy 2 - yix 2 ) 


AnguLo entre (xi,yi,zi) y (x2,y2,^2) 


180 / 
■ arccos — ; — 


x-,x 2 + yiy2 + ziz 2 \ 


V*? 


+ y 2 + z i yx 2 + y 2 +z 2 / 


LongLtud de (x, y, z) 


yV + y 2 + z 2 





Tabla 4.1: RecordatorLo de operacLones basLcas sobre vectores. 



nuevo menu que permLta seLeccLonar eL orden de Los operandos. Por ejempLo, La opcion 4 
mostrara eL siguLente menu: 



1) 


Primer vector menos segundo 


vector 


2) 


Segundo vector menos primer 


vector 



Nuevamente, si eL usuarlo se equLvoca, se Le advertira deL error y se Le permltlra 
correglrLo. 

La opcion 8 deL menu principaL conduclra tamblen a un submenu para que eL usuarlo 
declda sobre cuaL de Los dos vectores se apLica eL caLcuLo de LongLtud. 

Ten en cuenta que tu programa debe contempLar y controlar toda posibLe situacLon 
excepcionaL: dLvLsLones porcero, raices con argumento negativo, etcetera. (Nota: La funcion 
arcocoseno se encuentra disponibLe en eL moduLo math y su LdentLficador es acos.) 



4.2.5. El bucle for-in 

Hay otro tipo de bucLe en Python: eL bucLe for-in, que se puede Leer como «para todo 
elemento de una serie, hacer. ..». Un bucLe for-in presenta eL siguiente aspecto: 

for variable in serie de valores : 
action 
action 

action 

Veamos como funciona con un senciLLo ejempLo: 

saludos . py S aludO S . py 

1 for nombre in ['Pepe', 'Ana', 'Juan']: 

2 print 'Hola, u 7 0 s. ' °/ 0 nombre 

Ftjate en que La reLacLon de nombres va encerrada entre corchetes y que cada nombre 
se separa deL siguiente con una coma. Se trata de una lista de nombres. Mas adeLante 
estudiaremos con detaLLe Las Listas. Ejecutemos ahora eL programa. Por pantaLLa aparecera 
eL siguiente texto: 

Hola, Pepe. 
Hola, Ana. 
Hola, Juan. 
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Se ha ejecutado La sentencia mas indentada una vez por cada valor de La serie de 
nombres y, con cada Lteracion, La variabLe nombre ha tornado eL vaLor de uno de eLLos 
(ordenadamente, de Lzqulerda a derecha). 

En eL capitulo anterior estudiamos eL siguiente programa: 

potencias_2 .py potencias .py 

i numero = int(raw_input( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 print '°/,d u elevado u a u 7 0 d u es u °/,d' (numero, 2, numero ** 2) 

4 print '7 0 d u elevado u a u 7 0 d u es u °/,d' 7, (numero, 3, numero ** 3) 

5 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7od' 7, (numero, 4, numero ** 4) 

6 print '7od u elevado u a u 7Dd u es u 7od' 7, (numero, 5, numero ** 5) 

Ahora podemos ofrecer una version mas simpLe: 

potencias .py potencias .py 

i numero = int(raw_input ('Dame u un u numero: u ')) 

2 

3 for potencia in [2, 3, 4, 5] : 

4 print '7od u elevado u a u 7od u es u 7od' 7o (numero, potencia, numero ** potencia) 

EL bucLe se Lee de forma naturaL como «para toda potencia en La serie de vaLores 2, 3, 4 
y 5, haz. . . ». 

EJERCICIOS 

► 117 Haz un programa que muestre La tabLa de muLtipLicar de un numero introducido 
por tecLado por eL usuario. Aqut tienes un ejempLo de como se debe comportar eL programa: 

Dame un numero : 5 



5 


X 


1 = 


5 


5 


X 


2 = 


10 


5 


X 


3 = 


15 


5 


X 


4 = 


20 


5 


X 


5 = 


25 


5 


X 


6 = 


30 


5 


X 


7 = 


35 


5 


X 


8 = 


40 


5 


X 


9 = 


45 


5 


X 


10 = 


= 50 



► 118 ReaLiza un programa que proporcione eL desgLose en billetes y monedas de una 
cantidad entera de euros. Recuerda que hay bLLLetes de 500, 200, 100, 50, 20, 10 y 5 € y 
monedas de 2 y 1 €. Debes «recorrer» Los vaLores de biLLete y moneda disponibLes con 
uno o mas bucLes for-in. 

► 119 Haz un programa que muestre La raiz n-esima de un numero Letdo por tecLado, 
para n tomando vaLores entre 2 y 100. 



EL uLtimo ejercicio propuesto es todo un desafi'o a nuestra paciencia: tecLear 99 
numeros separados por comas supone un esfuerzo barbaro y conduce a un programa 
poco elegante. 

Es hora de aprender una nueva funcion predefinida de Python que nos ayudara a 
evitar ese tipo de problemas: La funcion range (que en ingles significa «rango»). En 
principio, range se usa con dos argumentos: un valor inicial y un valor final (con matices). 
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»> 


ranged, 10) <J 




[2, 


3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 


»> 


range (0, 3) <J 




[0, 


1, 2] 




»> 


range (-3, 3) <J 




[-3, 


-2, -1, 0, 1, 2] 



Observa que La lista devuelta contiene todos Los enteros comprendldos entre Los ar- 
gumentos de La funclon, IncLuyendo aL primero pero no at ultimo. 

La funclon range devueLve una Lista de numeros enteros. Estudia este ejempLo: 

contador_con_f or .py contador_con_f or . py 

1 for ( in ranged , 6) : 

2 print ( 

AL ejecutar eL programa, veremos Lo siguiente por pantalla: 

1 

2 
3 
4 
5 



La Lista que devueLve range es usada por eL bucle for-in como serie de vaLores a 
recorrer. 

EL ultimo ejercicio propuesto era pesadisimo: jnos obLlgaba a escribir una serie de 99 
numeros! Con range resulta muchlslmo mas senciLLo. He aqut La soluclon: 

[S|raices_2.py TaiCeS.py 

i numero = float (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 for n in ranged, 101) : 

4 print ' la u ralz u y o cl-esiina u de u yof u es u 7,f ' 7, (numero, n, numero** (1.0/n) ) 

(Ftjate en que range tiene por segundo argumento eL vaLor 101 y no 100: recuerda que 
el ultimo valor de La Lista es eL segundo argumento menos uno.) 

Podemos utlLLzar La funclon range con uno, dos o tres argumentos. Si usamos range 
con un argumento estaremos especificando unlcamente eL ultimo valor (mas uno) de La 
serie, pues el primero vale 0 por defecto: 



»> 
[0, 


range (5) <J 
1, 2, 3, i 


1] 


Si usamos tres argumentos, el tercero permlte especlflcar un Incremento para La serie 
de valores. Observa en estos ejempLos que llstas de enteros devueLve range: 


»> 
[2, 
»> 
[2, 


ranged, 10, 2) J 

4, 6, 8] 
ranged, 10, 3) <J 

5, 8] 




Ftjate en que si pones un Incremento negatlvo (un decremento), La lista va de Los 
valores altos a Los bajos. Recuerda que con range el ultimo elemento de La lista no Llega 
a ser el valor final 


»> 
[10, 
»> 
[3, 


range (10, 5, -1) <J 
9, 8, 7, 6] 
ranged, -1 , -1) <J 
2, 1, 0] 
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Asl pues, si el tercer argumento es negatlvo, la 
(y no menos uno). 

Flnalmente, observa que es equlvalente utlllzar 
con un valor del incremento Igual a 1. 

»> range (2, 5, 1) 4 

12, 3, 4] 

»> range (2, 5) +J 

[2, 3, 4] 



EJERCICIOS 

► 120 Haz un programa que muestre, en Kneas LndependLentes, todos los numeros pares 
comprendldos entre 0 y 200 (ambos Inclusive). 

► 121 Haz un programa que muestre, en Kneas Independlentes y en orden Inverso, todos 
los numeros pares comprendldos entre 0 y 200 (ambos Inclusive). 

► 122 Escribe un programa que muestre los numeros pares posltlvos entre 2 y un 
numero cualqulera que Introduzca el usuarlo por teclado. 



llsta finallza en el valor final mas uno 
range con dos argumentos a utlllzarla 



Obi Wan 

Puede resultar sorprendente que range (o , b) Incluya todos los numeros enteros com- 
prendldos entre a y b, pero sin incluir b. En realidad la forma «natural» o mas frecuente 
de usar range es con un solo parametro: rangein) que devuelve una lista con los n 
primeros numeros enteros incluyendo al cero (hay razones para que esto sea lo con- 
veniente, ya lleyaremos). Como incluye al cero y hay n numeros, no puede incluir al 
propio numero n. Al extenderse el uso de range a dos aryumentos, se ha mantenido 
la «compatLbilidad» eliminando el ultimo elemento. Una primera ventaja es que resulta 
facil calcular cuantas iteraciones realizara un bucle range (o , b): exactamente b - a. 
(Si el valor b estuviera incluido, el numero de elementos seria b - a + 1.) 

Hay que ir con cuidado, pues es facil equivocarse «por uno». De hecho, equivocarse 
«por uno» es tan frecuente al proyramar (y no solo con range) que hay una expresion 
para este tipo de error: un error Obi Wan (Kenobi), que es mas o menos como suena en 
inyles «off by one» (pasarse o quedarse corto por uno). 



4.2.6. for-in como forma compacta de clertos while 

Clertos bucles se ejecutan un numero de veces fijo y conocido a priori Por ejemplo, al 
desarrollar el programa que calcula el sumatorlo de los 1000 primeros numeros utlllzamos 
un bucle que Iteraba exactamente 1000 veces: 

sumatorio_6 . py sumatorio .py 

1 sumatorio = 0 

2 i = 1 

3 while i <= 1000: 

4 sumatorio += i 

5 t += 1 

6 print sumatorio 

El bucle se ha construldo de acuerdo con un patron, una especle de «frase hecha» 
del lenquaje de programaclon: 

( = valor iniciat 
while ( <= valor final : 

acetones 

i += 1 
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En este patron La variable I suele denomlnarse indice del bucle. 

Podemos expresar de forma compacta este tlpo de bucles con un for-in slgulendo este 
otro patron: 

for i in range (valor initial, valor final + 1) : 
acciones 

Rjate en que las cuatro li'neas del fragmento con while pasan a expresarse con 
gracias al for-in con range. 

El programa de calculo del sumatorio de los 1000 primeros numeros se puede 
ahora de este modo: 

sumatorio. py sumatorio .py 

1 sumatorio = 0 

2 for ( in range (1 , 1001) : 

3 sumatorio += i 

4 

5 print sumatorio 

jBastante mas facil de leer que usando un while! 

EJERCICIOS 

► 123 Haz un programa que plda el valor de dos enteros n y m y que muestre por 
pantalla el valor de 

m 
i=n 

Debes usar un bucle for-in para el calculo del sumatorio. 

► 124 Haz un programa que plda el valor de dos enteros n y m y que muestre por 
pantalla el valor de 

m 
i=n 

► 125 Haz un programa que plda el valor de dos enteros n y m y calcule el sumatorio 
de todos los numeros pares comprendidos entre ellos (incluyendolos en el caso de que 
sean pares). 



solo dos 
expresar 



4.2.7. Numeros primos 

Vamos ahora con un ejemplo mas. Nos proponemos construir un programa que nos diga 
si un numero (entero) es o no es primo. Recuerda: un numero primo es aquel que solo es 
divisible por si mismo y por 1. 

^Como empezar? Resolvamos un problema concreto, a ver que estrategia seguiriamos 
normalmente. Supongamos que deseamos saber si 7 es primo. Podemos intentar dividirlo 
por cada uno de los numeros entre 2 y 6. Si alquna de las divisiones es exacta, entonces 
el numero no es primo: 



Dividendo 


Divisor 


Cociente 


Resto 


7 


2 


3 


1 


7 


3 


2 


1 


7 


4 


1 


3 


7 


5 


1 


2 


7 


6 


1 


1 



Ahora estamos seguros: ninguno de los restos dio 0, asi que 7 es primo. Haqamos que el 
ordenador nos muestre esa misma tabla: 
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Bs_primo_io. P y es_primo.py 
i num = 7 

2 

3 for divisor in ranged, num) : 

4 print '7 0 d u entre u 7 0 d' % (num, divisor) , 

5 print ' es u 7d u con u resto u 7od' 7, (num / divisor, num '/, divisor) 



(Recuerda que ranged , num) comprende todos Los numeros enteros entre 2 y num - 1.) 
Aqut tlenes el resultado de ejecutar el programa: 



7 


entre 


2 


es 


3 


con 


resto 


1 


7 


entre 


3 


es 


2 


con 


resto 


1 


7 


entre 


4 


es 


1 


con 


resto 


3 


7 


entre 


5 


es 


1 


con 


resto 


2 


7 


entre 


6 


es 


1 


con 


resto 


1 



Esta claro que probar todas las divisiones es facil, pero, ^como nos aseguramos de 
que todos los restos son dlstlntos de cero? Una poslbllldad es contarlos y comprobar que 
hay exactamente num - 2 restos no nulos: 

es_prino_ll.py eS_prilI10 . pjT 

i num = 7 

2 

3 restos _no_nulos = 0 

4 for divisor in ranged, num) : 

5 if num '/, divisor != 0: 

6 restos _no_nulos += 1 

7 

s if restos_no_nulos == num - 2 : 

g print ' El u numero ' , num, 'es u primo' 

10 else : 

11 print 'Elunumero', num, 'no u es u primo ' 

Pero vamos a proponer un metodo distlnto basado en una «ldea fellz» y que, mas 
adelante, nos permltlra acelerar notabilLslmamente elcalculo. Vale la pena que la estudles 
blen: la utillzaras slempre que quleras probar que toda una serie de valores cumple una 
propledad. En nuestro caso la propledad que queremos demostrar que cumplen todos los 
numeros entre 2 y num-1 es «al dlvldir a num, da resto distlnto de cero». 

■ EmpLeza slendo optlmlsta: supon que la propledad es cierta y asigna a una variable 
el valor «cierto». 

■ Recorre todos los numeros y cuando alguno de los elementos de la secuencia no 
satisfaga la propiedad, modifica la variable antes mencionada para que contenga 
el valor «falso». 

■ Al final del todo, mira que vale la variable: si aun vale «cierto», es que nadie La puso 
a «falso», asi que la propiedad se cumple para todos los elementos y el numero es 
primo; y si vale «falso», entonces alguien la puso a «falso» y para eso es preciso 
que algun elemento no cumpliera la propiedad en cuestion, por lo que el numero 
no puede ser primo. 

Mira como plasmamos esa idea en un programa: 

Bs_primo_i2. P y es_primo.py 
i num = 7 



©' 
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3 creo_que_es_primo = True 

4 for divisor in range (2 , num) : 

5 If num 7, divisor == 0 : 

e creo_que_es_primo = False 

7 

8 if creo_que_es_primo: 

g print ' El u niimero ' , num, 'es u primo' 

10 else : 

11 print ' El u niimero ' , num, 'no u es u primo ' 

EJERCICIOS 

► 126 Haz un traza del programa para Los slgulentes numeros: 

a) 4 b) 13 c) 18 d) 2 (jojo con este!) 



True == True 



Fijate en La Unea 8 de este programa: 





es 


_primo . py 


1 


num = 7 




2 
3 


creo_que_es_primo = True 




4 


for divisor in range (2, num) : 




5 


if num °/ 0 divisor == 0 : 




6 
7 


creo_que_es_primo = False 




8 


if creo_que_es_primo: 




9 


print ' El u niimero ' , num, 'es L 


primo ' 


10 


else : 




11 


print 'El u nilmero', num, 'no L 


es u primo ' 



La condicLon del if es muy extrana, ino? No hay comparacion alguna. iQue condition 
es esa? Muchos estudiantes optan por esta formula alternativa para las Uneas 8 y 
sucesivas 



es.primo .py 



a if creo_que_es_primo == True 






g print ' El u niimero ' , num, 


' es L 


jprimo ' 


io else : 






u print 'El u nilmero', num, 


'no L 


jes u primo ' 


Les parece mas natural porque de 


ese 


modo se compara el valor de creo_que_es_primo 



con algo. Pero, si lo piensas bien, esa comparacion es superflua: a fin de cuentas, 
el resultado de la comparacion creo_que_es_primo == True es True y, directamente, 
creo_que_es_primo vale True. 

No es que este mal efectuar esa comparacion extra, sino que no aporta nada y resta 
legibilidad. Evttala si puedes. 



Despues de todo, no es tan difi'dl. Aunque esta idea feliz la utiLizaras muchas veces, 
es probable que cometas un error (al menos, muchos compaheros tuyos caen en el una y 
otra vez). Fijate en este programa, que esta mal: 

f=|es_primo_i3.py / es_primo.py / 
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i num = 7 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 for divisor in range (2, num) : 

5 if num % divisor == 0 : 

e creo_que_es_primo = False 

7 else: 

8 creo_que_es_primo = True 

9 

10 if creo_que_es_primo: 

11 print 'El u immero ' , num, 'es u primo' 

12 else : 

13 print 'El u immero ' , num, 'no u es u primo ' 

jEl programa solo se acuerda de Lo que paso con el ultimo valor del bucle! Haz la prueba: 
haz una traza sustituyendo la asignacion de la linea 1 por la sentenda num = 4. El numero 
no es prlmo, pero al no ser exada la division entre 4 y 3 (el ultimo valor de divisor en 
el bucle), el valor de creo_que_es_primo es True. El programa concluye, pues, que 4 es 
primo. 

Vamos a refinar el programa. En primer lugar, haremos gue trabaje con cualguier 
numero gue el usuario introduzca: 

[J)es_primo_14 . py e S _pr illlO . py 

i num = int (raw_input ( ' Dame u un u iiumero : u ' ) ) 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 for divisor in ranged, num) : 

5 if num 7, divisor == 0 : 

e creo_que_es_primo = False 

7 

s if creo_que_es_primo: 

9 print 'El u immero ' , num, 'es u primo' 

10 else : 

11 print 'Eluimmero ' , num, 'no u es u primo ' 

Facil. Ahora vamos a hacer gue vaya mas rapido. Observa gue ocurre cuando tratamos 
de ver si el numero 1024 es primo o no. Empezamos dividiendolo por 2 y vemos gue el 
resto de la division es cero. Pues ya esta: estamos seguros de gue 1024 no es primo. Sin 
embargo, nuestro programa sigue haciendo calculos: pasa a probar con el 3, y luego con 
el 4, y con el 5, y asi hasta llegar al 1023. ^Para gue, si ya sabemos gue no es primo? 
Nuestro objetivo es gue el bucle deje de ejecutarse tan pronto estemos seguros de gue el 
numero no es primo. Pero resulta gue no podemos hacerlo con un bucle for-in, pues este 
tipo de bucles se basa en nuestro conocimiento a priori de cuantas iteraciones vamos a 
hacer. Como en este caso no lo sabemos, hemos de utiLizar un bucle while. Escribamos 
primero un programa eguivalente al anterior, pero usando un while en lugar de un for-in: 



es_primo_15.py e S _pr illlO . py 

i num = int (raw_input ( 'Dameuun u numero : u ' ) ) 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 divisor = 2 

5 while divisor < num: 

e if num °/ 0 divisor == 0 : 

7 creo_que_es_primo = False 

s divisor += 1 

9 

io if creo_que_es_primo: 
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Se cumple para todos/se cumple para alguno 

Muchos de Los programas que dLsenaremos necesLtan verlficar que clerta condicion se 
cumpLe para aLgun eLemento de un conjunto o para todos Los eLementos deL conjunto. En 
ambos casos tendremos que recorrer todos Los eLementos, uno a uno, y comprobar si La 
condicion es cLerta o faLsa para cada uno de eLLos. 

Cuando queramos comprobar que todos cumpLen una condlcLon, haremos Lo sLguLente: 

1. Seremos optimistas y empezaremos suponiendo que La condicion se cumpLe para 
todos. 

2. Preguntaremos a cada uno de Los eLementos si cumpLe La condicion. 

3. Solo cuando detectemos que uno de eLLos no la cumple, cambLaremos de opinion 
y pasaremos a saber que La condicion no se cumpLe para todos. Nada nos podra 
hacer cambiar de opinion. 

He aqui un esquema que usa La notacion de Python: 

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True 

2 for elemento in conjunto : 

3 if not condicion: 

4 creo_que_se_cumple_para_todos = False 

5 

e if creo_que_se_cumple_para_todos: 
7 print ' Se u cumple u para u todos ' 

Cuando queramos comprobar que alguno cumpLe una condicion, haremos Lo siguiente: 

1. Seremos pesimistas y empezaremos suponiendo que La condicion no se cumpLe 
para ninguno. 

2. Preguntaremos a cada uno de Los eLementos si se cumpLe La condicion. 

3. Solo cuando detectemos que uno de eLLos s( la cumple, cambLaremos de opinion 
y pasaremos a saber que La condicion se cumpLe para aLguno. Nada nos podra 
hacer cambiar de opinion. 

He aqui un esquema que usa La notacion de Python: 

1 creo_que_se_cumple_para_alguno = False 

2 for elemento in conjunto : 

3 if condicion: 

4 creo_que_se_cumple_para_alguno = True 

5 

6 if creo_que_se_cumple_para_alguno: 

7 print ' Se u cumple u para u alguno ' 



11 print ' El u numero ' , num, 'es u primo' 

12 else : 

13 print ' El u numero ' , num, 'no u es u primo ' 

EJERCICIOS 

► 127 Haz una traza del ultimo programa para el numero 125. 



Hemos sustltuldo el for-Ln por un while, pero no hemos resuelto el problema: con 
el 1024 segulmos haclendo todas las pruebas de dlvLsLbllLdad. ^Como hacer que el bucle 
acabe tan pronto se este seguro de que el numero no es prlmo? Pues complLcando un 
poco la condicion del while: 
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Error para alguno/error para todos 

Ya te hemos dLcho que muchos de Los programas que dlseharemos necesLtan verlficar 
que cierta condicion se cumple para algun elemento de un conjunto o para todos Los 
elementos del conjunto. Y tamblen te hemos dLcho como abordar ambos problemas. Pero, 
aun asi, es probable que cometas un error (muchos, muchos estudlantes lo hacen). Aqut 
tLenes un ejemplo de programa erroneo al tratar de comprobar que una condicion se 
cumple para todos los elementos de un conjunto: 

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True / 

2 for elemento in conjunto : 

3 if not condition: 

4 creo_que_se_cumple_para_todos = False 

5 else: # Esta Unea y la slgulente sobran 

e creo_que_se_cumple_para_todos = True 

7 

a if creo_que_se_cumple_para_todos: 
9 print ' Se u cumple u para u todos ' 

Y aqut tLenes una version erronea para el intento de comprobar que una condicion se 
cumple para alguno: 

1 creo_que_se_cumple_para_alquno = False I 

2 for elemento in conjunto : 

3 if condition: 

4 creo_que_se_cumple_para_alquno = True 

5 else: # Esta Unea y la slgulente sobran 

e creo_que_se_cumple_para_alquno = False 

7 

s if creo_que_se_cumple_para_alquno: 
9 print ' Se u cumpleupara u alguno ' 

En ambos casos, solo se esta comprobando si el ultimo elemento del conjunto cumple o 
no la condicion. 



[j)es_priino_i6 . py e s _pr imo . py 

i num = int (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 divisor = 2 

5 while divisor < num and creo_que_es_primo : 
e if num 7, divisor == 0 : 

7 creo_que_es_primo = False 

8 divisor += 1 

9 

io if creo_que_es_primo: 

u print ' El u numero ' , num, 'esyprimo' 

12 else: 

13 print ' El u numero ' , num, 'no u es u primo ' 

Ahora s(. 



ejercicios 

► 128 Haz una traza del ultimo programa para el numero 125. 

► 129 Haz un programa gue calcule el maximo comun divisor (mcd) de dos enteros 
positivos. El mcd es el numero mas grande gue divide exactamente a ambos numeros. 

► 130 Haz un programa gue calcule el maximo comun divisor (mcd) de tres enteros 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



128 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



posltlvos. EL mcd de tres numeros es el numero mas grande que divide exactamente a los 
tres. 



4.2.8. Rotura de bucles: break 

El ultimo programa dlsenado aborta su ejecuclon tan pronto sabemos que el numero 
estudlado no es prlmo. La variable creo_ que_es_primo juega un doble papel: «recordar» 
si el numero es prlmo o no al final del programa y abortar el bucle while tan pronto 
sabemos que el numero no es prlmo. La condlclon del while se ha compllcado un poco 
para tener en cuenta el valor de creo_que_es_prlmo y abortar el bucle Inmedlatamente. 

Hay una sentencla que permlte abortar la ejecuclon de un bucle desde cualquler 
punto del mlsmo: break (en Ingles slgnlflca «romper»). Observa esta nueva version del 
mlsmo programa: 

[=)es_primo_17.py e S _pi" 3.1110 . py 

i num = int(raw_input( 'Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 divisor = 2 

5 while divisor < num : 

e if num 7 0 divisor == 0: 

7 creo_que_es_primo = False 

8 break 

9 divisor += 1 

10 

11 if creo_que_es_primo: 

12 print ' El u numero ' , num, 'es u primo' 

13 else : 

14 print ' El u numero ' , num, 'no u es u primo ' 

Cuando se ejecuta la llnea 8, el programa sale Inmedlatamente del bucle, es declr, pasa 
a la llnea 10 sin pasar por la llnea 9. 

Nuevamente estamos ante una comodldad ofreclda por el lenguaje: la sentencla break 
permlte expresar de otra forma una Idea que ya podi'a expresarse sin ella. Solo debes 
conslderar la utlllzaclon de break cuando te resulte comoda. No abuses del break: a 
veces, una condlclon blen expresada en la prlmera llnea del bucle while hace mas legible 
un programa. 

La sentencla break tamblen es utlllzable con el bucle for-ln. Anallcemos esta nueva 
version de es.primo .py: 

es_primo_i8 . P y es_primo.py 
i num = int (raw_input( 'Dame u un u numero : u ' ) ) 

2 

3 creo_que_es_primo = True 

4 for divisor in range (2, num) : 

5 if num % divisor == 0: 

e creo_que_es_primo = False 
7 break 

8 

9 if creo_que_es_primo: 

10 print ' El u numero ' , num, 'es u primo' 
u else: 

12 print 'Eluniimero', num, 'no u es u primo ' 
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Versiones eficientes de «se cumple para alguno/se cumple para todos» 

Volvemos a vlsitar los problemas de «se cumple para alguno» y «se cumpLe para todos». 
Esta vez vamos a hablar de como acelerar el caLcuLo graclas a La sentencLa break. 

Si quieres comprobar si una condicion se cumpLe para todos Los eLementos de un 
conjunto y encuentras que uno de eLLos no La satisface, <ipara que segulr? jYa sabemos 
que no se cumpLe para todos! 

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True 

2 for elemento in conjunto : 

3 if not condition: 

4 creo_que_se_cumple_para_todos = False 

5 break 

6 

7 if creo_que_se_cumple_para_todos: 

8 print ' Se u cumple u para u todos ' 

Como ves, esta mejora puede suponer una notabLe aceLeracion deL caLcuLo: cuando eL 
primer eLemento deL conjunto no cumpLe La condicion, acabamos Lnmediatamente. Ese es 
eL mejor de Los casos. EL peor de Los casos es que todos cumpLan La condicion, pues nos 
vemos obLigados a recorrer todos Los eLementos deL conjunto. Y eso es Lo que haaamos 
hasta eL momenta: recorrer todos Los eLementos. 0 sea, en eL peor de Los casos, hacemos 
eL mismo esfuerzo que veniamos haciendo para todos Los casos. jNo esta nada maL! 

Si quieres comprobar si una condicion se cumpLe para aLguno de Los eLementos de 
un conjunto y encuentras que uno de eLLos La satisface, <ipara que seguir? jYa sabemos 
que La cumpLe aLguno! 

1 creo_que_se_cumple_para_alguno = False 

2 for elemento in conjunto : 

3 if condition: 

4 creo_que_se_cumple_para_alguno = True 

5 break 

6 

7 if creo_que_se_cumple_para_alguno: 

8 print ' Se u cumple u para u alguno ' 

Podemos hacer La misma refLexion en torno a La eficiencia de esta nueva version que en 
eL caso anterior. 



Esta version es mas concLsa que La anterior (ocupa menos Lmeas) y, en cierto sentLdo, 
mas elegante: eL bucle for-ln expresa mejor La idea de que divisor recorre ascendente- 
mente un rango de vaLores. 

ejercicios 

► 131 Haz una traza deL programa para eL vaLor 125. 

► 132 En reaLLdad no hace faLta expLorartodo eL rango de numeros entre 2 y n — 1 para 
saber sL un numero n es o no es primo. Basta con expLorar eL rango de numeros entre 2 y 
la parte entera de n/2. PLensa por que. ModLfica eL programa para que soLo expLoremos 
ese rango. 

► 133 NL sLquLera hace faLta expLorar todo eL rango de numeros entre 2 y n/2 para 
saber sL un numero n es o no es primo. Basta con expLorar eL rango de numeros entre 2 
y La parte entera de ^/n. (Creetelo.) ModLfica eL programa para que soLo expLoremos ese 
rango. 

► 134 Haz un programa que vaya Leyendo numeros y mostrandoLos por pantalla hasta 
que eL usuarLo Lntroduzca un numero negative En ese momento, eL programa mostrara un 
mensaje de despedida y finalLzara su ejecucLdn. 
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► 135 Haz un programa que vaya 
numero negative En ese momento, 
de cuantos ha vLsto. 



Leyendo numeros hasta que el usuarlo Lntroduzca un 
el programa mostrara por pantalla el numero mayor 



4.2.9. Anidamlento de estructuras 

Ahora vamos a resolver otro problema. Vamos a hacer que el programa pida un numero 
y nos muestre por pantalla los numeros prlmos entre 1 y el que hemos Introducldo. Mlra 
este programa: 

|=|priinos . Py primos.py 
i limite = int (raw_input ( ' Dame u un u niimero : u ' ) ) 

2 

3 for num in ranged , /(m(fe+1) : 

4 creo_que_es_primo = True 

5 for divisor in range (2, num) : 

6 if num °L divisor == 0: 

7 creo_que_es_primo = False 

8 break 

g if creo_que_es_primo: 
io print num 

No deberia resultarte diftcil entender el programa. Tlene bucles anidados (un for-in 
dentro de un for-in), pero esta claro que hace cada uno de ellos: el mas exterior recorre 
con num todos los numeros comprendidos entre 1 y limite (ambos inclusive); el mas interior 
forma parte del procedimiento que determina si el numero que estamos estudiando en 
cada instante es o no es primo. 

Dicho de otro modo: num va tomando valores entre 1 y limite y para cada valor de num 
se ejecuta el bloque de las lineas 4-10, asi que, para cada valor de num, se comprueba 
si este es primo o no. Solo si el numero resulta ser primo se muestra por pantalla. 

Puede que te intrigue el break de la Unea 8. <jA que bucle «rompe»? Solo al mas 
interior: una sentencia break siempre aborta la ejecucion de un solo bucle y este es el 
que lo contiene directamente. 

Antes de acabar: existen procedimientos mas eficientes para determinar si un numero 
es primo o no, asi como para listar los numeros primos en un intervalo. Hacer buenos 
programas no solo pasa por conocer bien las reglas de escritura de programas en un 
lenguaje de programacion: has de saber disehar algoritmos y, muchas veces, buscar los 
mejores algoritmos conocidos en los libros. 



ejercicios . . . 

► 136 cQue resultara de ejecutar estos programas? 



j=|ej ercicio_f or_7 .py 


ejercicio.f or .py 


i for i in range (0, 5) : 




2 for j in range (0, 3) : 




3 print ( , j 





j^|ej ercicio_f or_8 .py 


ejercicio.f or .py 


i for ( in range (0, 5) : 




2 for j in ranged , 5) : 




3 print ( , j 





j=|ej ercicio_f or_9 .py 


ejercicio.f or .py 


i for ( in range (0, 5) : 




2 for j in range (0, O : 




3 print ( , j 
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Indice de bucle for-in: jprohibido asignar! 

Hemos aprendLdo que el bucle for-in utiliza una variable indice a la que se van asiq- 
nando los diferentes valores del ranqo. En muchos ejemplos se utiliza la variable (, pero 
solo porque tambien en matematicas los sumatorios y productorios suelen utilizar la 
letra i para Lndicar el nombre de su variable indice. Puedes usar cualquier nombre de 
variable valido. 

Pero que el indice sea una variable cualquiera no te da libertad absoluta para hacer 
con ella lo que quieras. En un bucle, las variables de indice solo deben usarse para 
consultar su valor, nunca para asiqnarles uno nuevo. Por ejemplo, este fraqmento de 
proqrama es Lncorrecto: 

1 for i in range (0, 5) : 

2 l += 2 / 

Y ahora que sabes que los bucles pueden anidarse, tambien has de tener mucho 
cuidado con sus indices. Un error frecuente entre primerizos de la proqramacion es 
utilizar el mismo indice para dos bucles anidados. Por ejemplo, estos bucles anidados 
estan mal: 

1 for i in range (0, 5) : 

2 for i in range (0, 3) : / 

3 print i 

En el fondo, este problema es una variante del anterior, pues de alqun modo se esta 
asiqnando nuevos valores a la variable ( en el bucle interior, pero ( es la variable del 
bucle exterior y asiqnarle cualquier valor esta prohibido. 

Recuerda: nunca debes asignar un valor a un indice de bucle ni usar la misma 
variable indice en bucles anidados. 



d) [=|ejercicio_for_io.py e j er c i c i o_f or . py 

1 for i in range (0, 4) : 

2 for j in range (0, 4) : 

3 for k in range (0, 2) : 

4 print i, j , k 



Gj |=|ejercicio_f or_ll .py 


ejercicio_f or 


py 


i for ( in range (0, 4) : 






2 for j in range (0, 4) : 






3 for k in ranged , j) : 






4 print i, j , k 








fj |^ejercicio_f or_12 .py 


ejercicio_f or 


py 


i for ( in ranged , 5) : 






2 for j in range (0, 10, 0 : 






3 print i, j 







4.3. Captura y tratamlento de excepclones 

Ya has visto que en nuestros programas pueden aparecer errores en tlempo de ejecuclon, 
es declr, pueden generar excepclones: divisiones por cero, Intentos de calcular raices 
de valores negatlvos, problemas aL operar con tlpos Incompatlbles (como al sumar una 
cadena y un entero), etc. Hemos presentado la estructura de control if como un medio 
para controlar estos problemas y ofrecer un tratamlento especial cuando convenga (aunque 
luego hemos conslderado muchas otras apllcaclones de esta sentencla). La detecclon de 
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Una exception a la regla de indentation 

Cada vez que una sentencLa acaba con dos puntos (:), Python espera que La sentencla o 
sentendas que Le slguen aparezcan con una mayor LndentacLon. Es La forma de marcar 
eL LnLcLo y eL fin de una serle de sentendas que «dependen» de otra. 

Hay una exception: sL solo hay una sentencLa que «depende» de otra, puedes escrLbLr 
ambas en La misma Lmea. Este programa: 



1 


a = int (raw_input ( 'Dame u un u entero u positivo : 


u')) 


2 


while a < 0 : 




3 


a = int (raw_input( 'Te u he u dicho u positivo : u 


')) 


4 


if a 12== 0: 




5 


print 'El u numero u es u par ' 




6 


else : 




7 


print 'El u numero u es u impar ' 




y este otro: 


i 


a = int (raw_input ( 'Dame u un u entero u positivo : 


u')) 


2 


while o < 0: a = int (raw_input ('Te u he u dicho u positivo: u ')) 


3 


if a % 2 == 0: print 'El u numero u es u par ' 




4 


else: print 'El u iiumero u esuimpar ' 





son equLvalentes. 



posLbles errores con if resulta un tanto pesada, pues modLfica sensLbLemente eL aspecto 
deL programa aL LLenarLo de comprobacLones. 

Hay una estructura de controL especial para La detection y tratamiento de excepciones: 
try-except. Su forma basica de uso es esta: 

try : 

action potencialmente errdnea 
action potencialmente errdnea 

action potencialmente errdnea 
except : 

action para tratar el error 
action para tratar el error 

action para tratar el error 

Podemos expresar La idea fundamental asi: 

«lntenta ejecutar estas acetones y, sL se comete un error, 
ejecuta LnmedLatamente estas otras.» 

Es facLl entender que hace basicamente sL estudlamos un ejemplo senclllo. VoLvamos 
a conslderar eL problema de La resolution de una ecuation de primer grado: 

rimer_grado_i4.py pr imer _gr ado . py 

1 a = float (raw_input ( ' Valor u de u a : u ' ) ) 

2 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

3 

4 try : 

5 x = -b/a 

6 print 'Solucion: u ' , x 

7 except : 

s if b !=0: 

9 [ print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 
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else : 

[ print ' La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 

Las lineas 5 y 6 estan en un bLoque que depende de La sentencia try. Es admlslbLe 
que se Lancen excepclones desde ese bLoque. Si se Lanza una, La ejecucion pasara inme- 
diatamente aL bLoque que depende de La sentencia except. Haqamos dos trazas, una para 
una confiquraclon de vaLores de a y b que provoque un error de division por cero y una 
para otra que no qenere excepcion aLquna: 

a = 0 y = 3 a = 1 y b = — 1 

Las ii'neas 1 y 2 se ejecutan, con Lo que Las Uneas 1 y 2 se ejecutan, con Lo que 
se Leen Los vaiores de a y b. se Leen Los vaLores de a y b. 



La Unea 4 se ejecuta, pero no hay un efec- La Lfnea 4 se ejecuta, pero no hay un efec- 
to asociado a su ejecucion. to asociado a su ejecucion. 



Ai ejecutarse ia Unea 5, se produce una Se ejecutan Las Lineas 5 y 6, con Lo que 
excepcion (division por cero). Se salta in- se muestra por pantalla eL vaLor de La so- 
mediatamente a la linea 8. Lucion de ia ecuacion: Solucion: 1. La 

ejecucion finaliza. 



Se ejecuta La Linea 8 y eL resuLtado de la 
comparacion es cierto. 

La U'nea 9 se ejecuta y se muestra por 
pantalla el mensaje «La ecuacion no 
tiene solucion. » 



Atrevamonos ahora con La resoLucion de una ecuacion de sequndo qrado: 

|j|segundo_grado_23.py S egUIldO _gr adO . py 

i from math import sqrt 

2 

30= float (raw_input ( ' Valor u de u a : u ' ) ) 

4 b = float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 

5 c = float (raw_input( ' Valor u de u c : u ' ) ) 

6 

7 try : 

x\ = (-b + sqrt(b**2 - 4*o*c) ) / (2 * a) 

9 x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*o*c)) / (2 * o) 

10 if x1 == x2 : 
[ print 'Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=7 0 4.3f ' % x1 
else : 

[ print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=7„4.3f u y u x2=7 0 4.3f ' °/ 0 (x1 , x2) 
14 except : 

# No sabemos si lleyamos aqui por una division por cero o si Lleyamos 

# por Lntentar calcular La raiz cuadrada de un discriminante neyativo. 
print ' D u no u hay u soluciones u reales u o u es u una u ecuaci6n u de u primer u grado ' 

Como es posible que se cometan dos tipos de error diferentes, aL lleqar aL bLoque 
dependiente del except no sabemos cual de Los dos tuvo luqar. Evidentemente, podemos 
efectuar Las comprobaciones pertinentes sobre Los vaLores de a, b y c para deducir eL 
error concreto, pero queremos contarte otra posLbilidad de La sentencia try-except. Las 
excepclones tienen un «tlpo» asociado y podemos dlstlnqulr eL tlpo de excepcion para 
actuar de dlferente forma en funclon del tlpo de error detectado. Una division por cero 
es un error de tlpo ZeroDlvlslonError y eL Intento de calcular La raiz cuadrada de un 
valor neqatlvo es un error de tlpo ValueError. Mmmm. Resulta dlftclL recordar de que 
tlpo es cada error, pero eL Interprete de Python resulta utll para recordar si provocamos 
dellberadamente un error del tlpo que deseamos tratar: 
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»> 1 / 0*J 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ZeroDivisionError : integer division or modulo by zero 
>>> from math import sqrt <J 
»> sqrt(-1) <J 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
ValueError : math domain error 



Es posible usar varias cLausuLas except, una por cada tlpo de error a tratar: 



p|segundo_grado-24.py s egundo_gr ado . py 




Fro 


m math import sqrt 


2 
3 


a - 


= float (raw_input ( ' Valor u de u a: u ' ) ) 


4 


b ■- 


= float (raw_input ( ' Valor u de u b : u ' ) ) 


5 


c - 


= float (raw_input ( ' Valor u de u c : u ' ) ) 


6 
7 


try : 


8 


x1 = {-b + sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 


9 


x2 = {-b - sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a) 


10 




if x1 ==x2: 


11 




print ' Soluci6n u de u la u ecuaci6n: u x=°/ 0 4.3f ' x1 


12 




else : 


13 




print 'Soluciones u de u la u ecuaci6n: u xl=°/ 0 4.3f u y u x2=7„4.3f ' °/ 0 (x1 , x2) 


14 


except ZeroDivisionError : 


15 




if£> !=0: 


16 




print 'La u ecuaci6n u no u tiene u soluci6n. ' 


17 




else : 


18 




print 'La u ecuaci6n u tiene u inf initas u soluciones . ' 


19 


except ValueError : 


20 




Drint 'No u hay u soluciones u reales' 



4.4. Algunos ejemplos graficos 

4.4.1. Un graficador de funclones 

Nuestro objetlvo ahora es utlLLzar Las funclones graficas predefinLdas para representar La 
funcLon seno entre —2jt y In. Vamos a empezar definlendo eL nuevo sLstema de coordena- 
das con una LLamada a window coordinates (x1 , y1 , x2, y2). Esta cLaro que x1 vaLdra 
— 2jt y x2 vaLdra 2n. iQue valores tomaran y1 e y2? La funclon seno toma vaLores entre 
— 1 y 1, ast que esos son Los vaLores que aslgnaremos a y1 e y2, respectlvamente. 

Recuerda que, en eL slstema de coordenadas deL Lienzo, La esqulna inferior izquierda 
es eL punto (0,0) y La esqulna superior derecha es eL punto (1000,1000). Si dibujamos 
directamente vaLores de La funcion seno, no apreciaremos eL aspecto onduLado que es- 
peramos: eL vaLor maximo deL seno es 1, que sobre 1000 es un vaLor muy pequefio, y eL 
vaLor minlmo es —1, que ni siquiera se mostrara en pantaLLa. Hay una funcion predefinida 
que nos permite cambiar eL sistema de coordenadas, window coordinates, y otra que nos 
permite cambiar eL tamano deL Lienzo, wlndow_slze. 

■ window coordinates ix"} , y1 , x2, y2) : Cambia eL sistema de coordenadas deL Lien- 
zo. La esquina inferior izquierda pasa a tener coordenadas (x1 , y1) y La esquina 
superior derecha pasa a tener coordenadas (x2, y2). 
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■ window _size (x , y): Cambia el tamano del lienzo, que pasa a tener una anchura 
de x pixels y una altura de y pixels. 

Empezaremos ajustando las dimenslones del lienzo, su sistema de coordenadas y 
dibujando algunos puntos de la funcion seno: 



[^j seno_6 . py 

i from math import pi , sin 



seno .py 



3 window _size (500, 500) 

4 window_coordinates(-2*pi , -1.5, 2*pi, 1.5) 

5 

6 create_point(-2*pi, sin(-2*pi)) 

7 create_point(-'\5*pi, sin (-1.5*pD) 
s create _point(- pi, sin (-pi)) 

g create_point(-0.5*pi, sin(-05*pi)) 

10 create _point(0 , sin(0)) 

11 create_point(05*pi, sin(05*pi)) 

12 create _point (pi, sin (pi)) 

13 create_pointC\5*pi, sin(M5*pi)) 

14 create_point(2*pi, sin(2*pi)) 



ntftmi taur OKI""" Py*" 



•ft »— 1 
h tm nth la 



rt pi | tin 



• li»k».iiya (IB. btlll) 
.ltido..coordl"«t»i(-J«ol. I S. J*»l. 1.5) 

Lt-tiatv poinK ?••>. xin( 2'pl)) 

• r..,l.. !•• ! •>,., Il>( I !.•(.. . 

irr.it*' I h t ( , sln(-lll)) 

i:rp.ite_p.iint( (I S'pi . :ir.( II S>pO> 

Lrvnlr_pulltl{(). ti"<0)) 

Hpi, «l«(i.b>»l» 
cppptpjalntuil . xlnCpl)) 
. iM-.,t<-.c..lnl<l .i"pl . tInd.Vpl)) 
c™al*j»inl(? , pi . *ln(?«oi)) 




Figura 4.4: Primeras pruebas de dibujo con ia funcion seno. 



La figura 4.4 muestra el resultado que aparece en pantalla. Vamos bien. Aparecen 
pocos puntos, pero podemos apreciar que estan dispuestos como corresponde a la funcion 
seno. La cosa mejoraria anadiendo mas puntos, pero desde luego que no lo haremos 
repitiendo lineas en el programa como en el ejemplo: usaremos un bucle while. 

La idea es hacer que una variable x vaya recorriendo, paso a paso, el intervalo 
[— 2tt, 2tt], y para cada valor, llamar a create _point(x , sin(x)). iQue queremos decir con 
«paso a paso»? Pues que de una iteracion a la siguiente, aumentaremos x en una cantidad 
fija. Pongamos, inicialmente, que esta cantidad es 0.05. Nuestro programa presentara este 
aspecto 
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seno .py 




i from math import pi , sin 

2 

3 window _size (500, 500) 

4 window_coordinates(-2*pi , -1.5, 2*pi 

5 

6 x = valor initial 

7 while condition : 

a create _point (x , sin (x)) 
9 x += 0.05 


, 1.5) 



iQue valor Inicial aslgnamos a x? Podemos probar con —2jt, que es la coordenada X del 
primer punto que nos Interesa mostrar. que condition ponemos en el while? A ver, nos 
Interesa repetir mlentras x sea menor que In. Pues ya esta: 

[J|seno_7.py SeilO . py 

i from math import pi , sin 

2 

3 window _size (500, 500) 

4 window coordinates (-2* pi , -1.5, 2*pi, 1.5) 

5 

6 x = -2*pi 

7 while x <= 2*pi : 

8 create_point{x , sin(x)) 

9 x += 0.05 




• lmio>_coor<llnatn(-3«|>l, -l.S. fpi . IS) 
■ - 

■III la « <- 7«»l: 
r.roM*jMln1((. »ln(iO) 
a <■ 0.05 



IMa- IhmtmfimiarmllMir IY!llONf|iro»Tm»i Umm: J 



Figura 4.5: La funcion seno trazada con varios puntos. 



La figura 4.5 muestra el resultado de ejecutar el programa. Esto ya es otra cosa. Aun ast, 
nos gustarta mostrar mas puntos. Ahora el cambio que debemos efectuar es muy senclllo: 
en lugar de poner un incremento de 0.05, podemos poner un incremento mas pequeno. 
Cuanto menor sea el incremento, mas puntos dibujaremos. si deseamos que aparezcan 
exactamente 1000 puntos? Muy senclllo: podemos calcular el incremento divldlendo entre 
1000 el dominio de la funcion: 
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[g|seno_8 . py S eilO . py 

i from math import pi , sin 

2 

3 window _size (500, 500) 

4 window_coordinates(-2*pi , -1.5, 2*pi, 1.5) 

5 

6 incremento = (2*pi — 2*pi) / 1000 

7 

8 x = -2*pi 

9 while x <= 2*pi : 

10 create _point (x , sin (x)) 

11 x += incremento 




Hagamos que el usuario pueda LntroducLr el intervalo de valores de x que desea 
examlnar, asi como el numero de puntos que desee representar: 



|^seno_9.py SeilO . py 


1 
2 
3 
4 
6 


from math import pi , sin 




x1 = float (raw_input ( 'Dime u el u llmite u inf erior u del u intervalo 


u')) 


x2 = float (raw_input(. 'Dime u el u llmite u superior u del u intervalo 


u')) 


puntos = int (raw_input ('Dime u cuantos u puntos u he u de u mostrar: u ' 


)) 


6 
7 


window _size (500 , 500) 




8 


window ^coordinates (x / \ , -1.5, x2, 1.5) 




9 
10 


incremento = (x2 - x1 ) / puntos 




11 
12 


x = x1 




13 


while x <= x2 : 




14 


create _point{x , sin(x)) 
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15 x += incremento 



Haz varias pruebas con el programa. Los dibujos punto a punto no parecen formar 
una grafica conttnua a menos gue usemos un numero muy elevado de puntos. <jY si en 
Lugar de puntos aislados mostramos Las Uneas gue Los unen? Estudla este otro programa, 
a ver si averlguas gue hace y como: 



i 



Iseno.lO.py 



seno .py 



from 



math import pi, sin 



2 



3 



4 



x1 = float (raw_input ( 'Dime u el u limite u inf erior u del u intervalo : 
x2 = float (raw_input ( 'Dime u el u limite u superior u del u intervalo: 
puntos = int(raw_input( 'Dime u cuantos u puntos u he u de u mostrar : u ' 



)) 



u 



u 



)) 
)) 



7 



8 



window_size (500, 500) 
window_coordinates(x'\ , -1.5, x2, 1.5) 



9 



io incremento = (x2 - x1 ) / puntos 
ii 

12 x = x1 

13 while x <= x2 - incremento : 

14 create _line {x , sin(x) , x+incremento , sinix+incremento)) 
is x += incremento 

Prueba eL programa con diferentes valores. Ftjate en gue programa tan util hemos 
construido con muy pocos elementos: variables, bucLes, eL modulo math y unas pocas 
funciones predefinidas para trabajar con graficos. 

EJERCICIOS 

► 137 Haz un programa gue muestre la funcion coseno en el intervalo gue te indigue 
el usuario. 

► 138 Modifica el programa anterior para gue se muestren dos funciones a la vez: la 
funcion seno y la funcion coseno, pero cada una en un color distinto. 

► 139 Haz un programa gue muestre La funcion 1/(x + 1) en el intervalo [—2,2] con 100 
puntos azules. Ten en cuenta gue la funcion es «problematica» en x = — 1, por lo gue 
dibujaremos un punto rojo en las coordenadas (—1,0). 

► 140 Haz un programa gue, dados tres valores a, b y c, muestre la funcion f(x) = 
ax 2 + bx + c en el intervalo [z^,Z2\, donde z\ y zj son valores proporcionados por el 
usuario. El programa de dibujo debe calcular el valor maximo y minimo de f(x) en el 
intervalo indicado para ajustar el valor de window coordinates de modo gue la funcion 
se muestre sin recorte alguno. 

► 141 Ahade a la grafica del ejercicio anterior una representation de los ejes coorde- 
nados en color azul. Dibuja con circulos rojos los puntos en los gue la parabola f(x) corta 
el eje horizontal. Recuerda gue la parabola corta al eje horizontal en los puntos x-\ y xj 
gue son solution de la ecuacion de segundo grado ax 2 + bx + c = 0. 



4.4.2. Una anlmacion: simulation gravitacional 

Vamos a construir ahora un pegueho programa de simulation gravitacional. Representare- 
mos en pantalla dos cuerpos y veremos gue movimiento presentan bajo la influencia mutua 
de la gravedad en un universo bidimensional. Nos hara falta repasar algunas nociones 
basicas de ftsica. 
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La Ley de gravitation generaL de Newton nos dLce gue dos cuerpos de masas m<\ y 
iri2 se atraen con una fuerza 



F 



,/"i m2 



donde G es La constante de gravitation universaL y r es La distancia gue separa a Los 
cuerpos. Sometldo a esa fuerza, cada cuerpo experlmenta una aceleradon. Recuerda gue 
La aceLeracion a experimentada por un cuerpo de masa m sometldo a una fuerza F es 
a = F\m. Cada cuerpo experimental una aceLeracion dlstlnta: 



01 
o 2 



G 



r z 
mi 



Como Los cuerpos ocupan Las poslclones (xi.yi) y (*2.y2) en e ^ pLano, podemos dar una 
formulation vectorial de las formulas anterlores: 



ai 

92 



G 



^2^2 
r 3 ' 

,07^21 



donde los slmbolos en negrlta son vectores. 




En particular, r-12 es eL vector (X2 — *i,t/2 — yi) y r2i es el vector (xi — X2,yi — yi). EL 
valor de r, su modulo, es 



(x 2 -xt) 2 + (y 2 - yi) 2 



La aceLeracion afecta en cada lnstante de tlempo a la velocldad de cada cuerpo. Si un 
cuerpo se desplaza en un lnstante dado a una velocldad [v x , v y ), una unldad de tlempo mas 
tarde se desplazara a velocldad (v x + a x , v y + a y ), slendo (a x , a y ) su vector de aceLeracion. 
EL vector de aceleradon del primer cuerpo es proportional a r-12. y eL del segundo cuerpo 
es proportional a r2i . 

Ya basta de fislca. Volvamos aL mundo de PythonG. Para abordar nuestra tarea hemos 
de aprender un par de nuevas funclones y alguna tecnlca gue aun no hemos estudlado. 

Representaremos cada cuerpo con un tirculo cuyo radio es proportional a su masa. 
La funclon create_circle acepta como parametros las coordenadas del centro de una 
clrcunferencla, su radio y, opclonalmente, eL color. 

<^Con gue datos modelamos cada cuerpo? Una variable almacenara la masa de cada 
cuerpo, eso esta claro. Llamemos a esas variables ml y ml. En cada lnstante, cada cuerpo 
ocupa una position en el piano. Cada position se representa con dos valores: La position 
en el eje X y la position en el eje Y. Las variables x1 e y1 almacenaran la position del 
primer cuerpo y las variables x2 e y2 Las del segundo. Otro dato Importante es la velocldad 
gue cada cuerpo lleva en un lnstante dado. La velocldad es un vector, asi gue necesltamos 
dos variables para representarla. Las variables veloadad_x1 y velocidad '_y1 almacenaran 
el vector de velocldad del primer cuerpo y las variables velocidad_x2 y velocidad _y2 
eL del segundo. Tamblen la aceleradon de cada cuerpo regulere dos variables y para 
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representarla segulremos el mlsmo patron, solo que Las 
aceleracion. 

InLcLalmente cada cuerpo ocupa una posLclon y LLeva 
tro programa puede empezar, de momento, asi': 



gravedad.py 


1 x1 = -200 

2 y1 = -200 

3 velocidad_x'\ = 0.1 

4 velocidad_y'\ = 0 

5 ml = 20 




6 

7 x2 = 200 

8 y2 = 200 

9 velocidad_x2 = -0.1 

10 velocidad_y2 = 0 

11 m2 = 20 




Los calculos que nos permLten actuallzar Los vaLores de poslclon y veLocldad de cada 
cuerpo son, de acuerdo con Las noclones de fislca que hemos repasado, estos: 


gravedad.py 


13 r = sqrt( (x2-x1)**2 


+ (y2-y1)**2 ) 



14 



is aceleracion _x1 = m2 * (x2 -x1) / r**3 

16 aceleracion _y1 = ml * (y2 - y1) / r**3 

17 aceleracion _x2 = ml * (x1 - x2) / r**3 
is aceleracion _y2 = ml * (y1 - y2) / r**3 

19 

20 velocidad_x'\ += aceleracion _x1 

21 velocidad_y'\ += aceleracion _y1 

22 velocidad_x2 += aceleracion _x2 

23 velocidad_y2 += aceleracion _y2 

24 

25 x1 += velocidad_x'\ 

26 y1 += velocidad_y'\ 

27 x2 += velocidad_x2 

28 y2 += velocidad_y2 

AdvertLras que no hemos usado La constante de gravLtacLon C Como 
La formuLa, su unico efecto practlco es «aceLerar» La sLmuLacLon, asi 
prescLndLr de eLLa. 

Mostraremos Los cuerpos con sendas LLamadas a create _circle: 

gravedad . py 

30 create _circle (x1 , y1 , ml , 'red') 

31 create _circle (x2 , y2, m2, 'blue') 

Sl queremos ver como evoLuclonan Los cuerpos a Lo Largo deL tlempo, deberemos repetlr 
este caLcuLo numerosas veces, asi' que formara parte de un bucLe. Para ver que ocurre a 
Lo Largo de 10000 unidades de tlempo, por ejemplo, Lnsertaremos esa serle de accLones 
en un bucle al final del cual se redibujan Los dos cuerpos: 

[Jgravedad.e . Py gravedad . py 

i from math import sqrt 

2 

3 window coordinates (-500, -500, 500,500) # Puedes cambiar estos valores para hacer zoom 

4 

5 x1 = -200 
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variables empezaran con el prefijo 
una veLocldad determlnada. Nues- 



afecta llnealmente a 
que hemos decldldo 



6 y1 = -200 

7 velocidad_x'\ = 0.1 
s velocidad_y'\ = 0 

9 ml = 20 

10 

11 x2 = 200 

12 y2 = 200 

13 velocidad_x2 = -0.1 

14 velocidad_y2 = 0 

15 m2 = 20 

16 

17 for t in range (10000) : 

is r = sqrt( 02-x1)**2 + (y2-y1)**2 ) 

19 

20 aceleracion _x'\ = m2 * (x2 - x1) / r**3 

21 aceleracion _y'\ = m2 * (y2 - y1) / r**3 

22 aceleracion _x2 = ml * (x1 - x2) / r**3 

23 aceleracion _y2 = ml * (y1 - y2) / r**3 

24 

25 velocidad_x'\ += aceleracion _x1 

26 velocidad_y'\ += aceleracion _y1 

27 velocidad_x2 += aceleracion _x2 

28 velocidad_u2 += aceleracion _y2 

29 

30 x1 += velocidad_x y \ 

31 y1 += velocidad_y'\ 

32 x2 += velocidad_x2 

33 y2 += velocidad_y2 

34 

35 create _circle{x'\ , y1 , ml , 'red') 

36 create _circle(x2, y2, m2, 'blue') 

Y ya esta: ejecutemos eL programa en el entorno PythonC. He aqui eL resuLtado final 
(en pantaLLa aparecera como una anlmacLon): 



CP 



Como puedes observar, no apreclamos ya La poslcion de Los cuerpos: se han dibujado 
tantos ctrculos que unos tapan a otros. Debertamos haber despLazado cada ci'rcuLo en 
Lugar de ir ahadiendo un drcuLo tras otro. LamentabLemente, no sabemos (aun) de nLnguna 
funcLon que permlta despLazar un ctrcuLo. Si dlsponemos, no obstante, de La poslblLLdad 
de borrar un ci'rcuLo exLstente. Si borramos cada ctrcuLo antes de dibujar eL siguiente, 
conseguiremos eL mismo efecto que si despLazasemos un soLo circuLo. Esa es La primera 
tecnica que usaremos para efectuar La animacion. 

^Como borramos un ctrcuLo? Mediante La funcion predefinida erase. Esa funcion no 
solo borra ci'rcuLos: borra cuaLquier objeto creado con una funcion predefinida que empieza 
por create_ . Para eLLo, hemos de asociar una variabLe aL objeto creado cuando invocamos 
a una funcion create_. He aqui un ejemplo de uso: 

1 c = create _arcle{0, 0, 100, 'yellow') 

2 erase (c) 
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Ya esta claro como actuar: 



f^j gr avedad _7 .py gravedad.py 

i from math import sqrt 

2 

3 window coordinates (-500 , -500, 500, 500) 

4 

5 x\ = -200 

e y1 = -200 

7 velocidad_x'\ = 0.1 

s velocidad_y'\ = 0 

9 ml = 20 

10 

11 x2 = 200 

12 y2 = 200 

13 velocidad_x2 = -0.1 

14 velocidad_y2 = 0 
is m2 = 20 

16 

17 circulo_'\ = create _cirde (x1 , y1 , ml , 'red') 
is circulo_2 = create _cirde (x2 , y2, m2, 'blue') 

19 

20 for f in range (10000) : 

21 

22 r = sqrt( (x2-x1)**2 + (y2-y1)**2 ) 

23 

24 aceleracion_x'\ = m2 * (x2 - x1) / r**3 

25 aceleracion_y'\ = m2 * (y2 - y1) / r**3 

26 aceleracion_x2 = ml * (x1 - x2) / r**3 

27 aceleracion_y2 = ml * (y1 - y2) / r**3 

28 velocidad_x'\ += aceleracion_x'\ 

29 velocidad_y'\ += aceleracion_y'\ 

30 velocidad_x2 += aceleracion_x2 

31 velocidad_y2 += aceleracion _y2 

32 x1 += velocidad_x y \ 

33 y1 += velocidad_y'\ 

34 x2 += velocidad_x2 

35 y2 += velocidad_y2 

36 

37 erase (circulo_ 1 ) 

38 circulo_'\ = create _circle (x1 , y1 , ml , 'red') 

39 erase ( circulo_ 2 ) 

40 circulo_2= create _circle (x2 , y2, m2, 'blue') 

Si ejecutas ahora eL programa veras como La rapida creacion y destruccion del circuLo 
provocan La iLusion de un despLazamiento. Pero hay un problema: aparece un moLesto 
parpadeo. AL destruir y crear rapidamente Los objetos, hay breves instantes en Los que, 
sencLLLamente, no estan en pantaLLa. Esta desaparicion y aparicion continuadas se tra- 
ducen en un pesLmo efecto. Una soLucion posibLe consiste en invertir eL orden: en Lugar 
de destruir y crear, crear y destruir. ELLo supone que, en aLgunos instantes, haya dos 
copias deL mismo objeto en pantaLLa (Ligeramente despLazadas). EL efecto conseguido no 
obstante, es agradabLe. 

Hay una funcion adicionaL especiaimente pensada para animaciones: move. La funcion 
move recibe tres parametros: un objeto creado con una funcion create_ y dos vaLores d x 
e d y . Si eL objeto se encuentra en eL punto (x, y), eL efecto de move es despLazar eL objeto 
aL punto (x + d x , y + d y ). 

[ijgravedad.s . Py gravedad . py 
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i from math import sqrt 

2 

3 window coordinates (-500 , -500, 500, 500) 

4 

5 x1 = -200 

e y1 = -200 

7 velocidad_x'\ = 0.1 

s velocidad_y'\ = 0 

9 ml = 20 

10 

11 x2 = 200 

12 y2 = 200 

13 velocidad_x2 = -0.1 

14 velocidad_y2 = 0 
is m2 = 20 

16 

17 circulo_ 1 = create _circleM , y1 , ml , 'red') 

is circulo_2 = create _circle(x2 , y2, m2, 'blue') 

19 

20 for f in range C\ 0000) : 

21 

22 r3 = sqrt( U2-x1 ) **2 + (y2-y1 ) **2 ) ** 3 

23 

24 aceleracion_x'\ = m2 * (x2 - x1 ) / r3 

25 aceleracion_y'\ = m2 * (y2 - y1) / r3 

26 aceleracion_x2 = ml * (x1 - x2) / r3 

27 aceleracion_y2 = m'\ * (y1 - y2) / r3 

28 

29 velocidad_x'\ += aceleracion_x / \ 

30 velocidad_y / \ += aceleracion_y'\ 

31 velocidad_x2 += aceleracion_x2 

32 velocidad_y2 += aceleracion _y2 

33 

34 x1 += velocidad_x y \ 

35 y1 += velocidad_y'\ 

36 x2 += velocidad_x2 

37 y2 += velocidad_y2 

38 

39 move(circuLo_ / \ , velocidad_x'\ , velocidad_y y \) 

40 move(circuLo_2, velocidad_x2 , velocidad_y2) 

Fijate en que hemos hecho otro camblo: en Lugar de calcular el valor de r y elevarlo al 
cubo en cuatro ocaslones (una operaclon costosa), hemos calculado dlrectamente el valor 
del cubo de r. 

Nos gustan'a ahora que los cuerpos dejasen una «traza» de los lugares por los que 
han pasado, pues asi resultara mas faril apredar las orbltas que descrlben. Estudla este 
otro programa y averlgua como hemos hecho para dejar esa traza: 



[^jgravedad_9 . py 


gravedad . py 


i from math import sqrt 




2 

3 window coordinates (-500 , 


-500, 500, 500) 


4 

5 x\ = -200 

6 y1 = -200 

7 velocidad_x'\ = 0.1 
s velocidad_y'\ = 0 

9 ml = 20 

10 
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11 *2 = 200 

12 y2 = 200 

13 velocidad_x2 = -0.1 

14 velocidad_y2 = 0 

15 m2 = 20 

16 

17 circulo_'\ = create_circle(x'\ , y1 , ml , 'red') 

is circulo_2 = create _circle(x2, y2, m2, 'blue') 

19 

20 for t in range (10000) : 

21 

22 r3 = sqrt( (x2-x1 ) **2 + (y2-y1 ) **2 ) ** 3 

23 

24 aceleracion_x'\ = m2 * (x2 - x1 ) / r3 

25 aceleracion_y'\ = m2 * (y2 - y1) / r3 

26 aceleracion_x2 = ml * (x1 - x2) / r3 

27 aceleracion_y2 = m'\ * (y1 - y2) / r3 

28 

29 velocidad_x'\ += aceleracion_x'\ 

30 velocidad_y / \ += aceleracion_y'\ 

31 velocidad_x2 += aceleracion_x2 

32 velocidad_y2 += aceleracion _y2 



33 



34 


viejo_x'\ 


= x1 


35 


vlejo_y'\ 


= y1 


36 


viejo_x2 


= x2 


37 


vlejo_y2 


= y2 



38 



39 x1 += velocidad_x / \ 

40 y1 += velocidad Ly1 

41 x2 += velocidad_x2 

42 y2 += velocidad_y2 

43 

44 move(circuLo_'\ , velocidad '_x\ , velocidad ly1) 

45 create _line (viejo _x1 , viejo_y'\ , x1 , y1 , 'red') 

46 move(circulo_2, velocidad_x2, velocidad_y2) 

47 create _line {viejo _x2, viejo_y2, x2, y2, 'blue') 

Esta imagen se ha obtenldo cuando el programa Lba por La Lteracion 5000: 




Diviertete con el programa. He aqut algunas configuracLones LnLcLaLes Lnteresantes: 

a) ix1 = -200 

2 y1 = -200 

3 velocidad_x / \ = 0.1 

4 velocidad_y / \ = 0 

5 ml = 0.001 

6 

7 x2 = 200 
s y2 = 200 



©' 
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9 velocidad_x2 = 0 

10 velocidad_y2 = 0 
u ml = 20 

b) ix1= -200 

2 y1 = -200 

3 velocidad_x'\ = -0.1 

4 velocidad_L)'\ = 0 

6 ml = 20 

6 

7 x2 = 200 

8 y2 = 200 

g velocidad_x2 = -0.1 
io velocidad_y2 = 0 
u m2 = 20 

EJERCICIOS 

► 142 iQue pasaria si Los dos cuerpos ocuparan exactamente La misma poslclon en eL 
piano? Modlflca el programa para que, si se da el caso, no se produzca error alguno y 
finallce Inmedlatamente la ejecuclon del bucle. 

► 143 Modlflca el programa para que La slmulaclon no finallce nunca (bueno, solo 
cuando eL usuarlo Interrumpa la ejecuclon del programa). 

► 144 ^Sen'as capaz de extender eL programa para que muestre la Interacclon entre 
tres cuerpos? Repasa la formulaclon fislca del problema antes de empezar a programar. 



4.4.3. Un programa Interactlvo: un vldeojuego 

Ya sabemos dlbujar graflcas y mostrar senclllas anlmaclones. Demos el slgulente paso: 
hagamos un programa grafico Interactlvo. En este apartado dlsenaremos un vldeojuego 
muy simple que nos ponga a los mandos de una nave espaclal que debe aterrlzar en una 
plataforma movll. 

La nave aparecera en pantalla a clerta altura y, desde eL primer Instante, empezara 
a caer atralda por la gravedad del planeta. Dlsponemos de un control muy rudlmentarlo: 
podemos actlvar los propuLsores de la nave con Las teclas de cursor para contrarrestar 
eL efecto de la gravedad, asl como desplazarnos Lateralmente. El desplazamlento Lateral 
sera necesarlo para consegulr que la nave aterrlce sobre la plataforma, pues esta se Ira 
trasladando por la superflcle del planeta durante eljuego. 

Con cada actlvaclon de los propuLsores se consumlra una determlnada cantldad de 
fuel. Cuando nos quedemos sin combustible, la nave entrara en calda Libre. Perderemos 
la partlda si no acertamos a aterrlzar en la plataforma o si, al aterrlzar, la velocldad de 
catda es exceslva. 

Planlfiquemos el trabajo: 

1. Empezaremos por mostrar La nave espaclal en pantalla y «dejarla caer». Asl apren- 
deremos a slmular eL efecto de la gravedad. 

2. A contlnuaclon nos encargaremos de controlar eL propulsor Inferior de la nave, eL 
que contrarresta el efecto de la gravedad. 

3. EL slgulente objetlvo sera permltlr el movlmlento lateral de la nave. 

4. Iremos entonces a por eL dlbujo de la plataforma de aterrlzaje y su desplazamlento. 
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5. En seguida pasaremos a considerar el consumo de fuel y a mostrar en pantalla 
algunos datos informatlvos, como La velocidad de cai'da y el fuel disponible. 

6. Para acabar, detectaremos Los aterrizajes y valoraremos La actuacion deL jugador 
(si gano o perdio y, en este ultimo caso, por gue motivo). 

Vamos alia. EL mundo en eL gue trascurre La accion sera un simpLe pLano con eL 
slstema de coordenadas gue decldamos. Como La ventana grafica de PythonC tiene una 
resolucion por defecto de 400 x 400, asumlremos ese sistema de coordenadas. 

aterrizaje .py 

1 # Paisaje 

2 altura_paisaje = 400 

3 anchura_paisaje = 400 

4 window coordinates (0 , 0, anchura_paisaje , altura_paisaje) 

No estamos para aLardes graficos: nuestra nave sera un senciLLo cuadrado de color 
azuL de 10 x 10 pixels en cierta posicion (x, y). 

aterrizaje .py 

1 ... 

2 # Nave 

3 tamanyo_nave = 10 

4 x = anchura_paisaje / 2 

5 y = altura_paisaje - 100 

e create _filled _rectangle (x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

Que empiece La accion. <<C6mo efectuamos la simulacion de la atraccion gravitatoria? 
No hace falta complicarse tanto La vida como en la seccion anterior: agui La gravedad 
siempre tira de la nave hacia abajo. EL simulador actuara asi: la nave tiene una velocidad 
de caida y, con cada iteracion de la simulacion, esta aumenta en cierta cantidad (digamos 
g). La nave ira actualizando su posicion a partir de La posicion y velocidad de cai'da en 
cada instante. 

aterrizaje .py 

1 ... 

2 # Gravedad 

3 g = 1 

4 

5 # Nave 

e tamanyo_nave = 10 

7 x = anchura_paisaje / 2 

a y = attura_paisaje - 100 

9 vy = 0 

10 nave = create _filled _rectangle{x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 
ii 

12 # Simulacion 

13 while condicion : 

14 vy -= g 
is y += vy 

i6 move (nave, 0, vy) 

Varias cosas. Por un Lado, <<,no hemos dicho gue la velocidad de caida aumentan'a 
en cada paso? Pues no estamos sumando el valor de g a La velocidad vertical vy, sino 
restandolo. No te preocupes: es lo correcto. La velocidad aumenta en valor absoluto, pero 
su direccion es de caida, de ahi gue el signo del incremento sea negative Por otra parte, 
ique condicion determina el final de la simulacion? Esta claro: gue La nave togue tierra, 
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es declr, que su altura sea Lgual o menor que cero. <<,Por que menor que cero? Es posLble 
que La nave lleve ta L velocidad de caida que «aterrlce» formando un hermoso crater. Mejor 
estar preparados para esa eventualldad. Aqui tienes el programa complete- en su estado 
actual. 

aterrizaje_14 . py aterrizaje .py 

1 # Palsaje 

2 altura _paisaje = 400 

3 anchura_paisaje = 400 

4 window coordinates (0 , 0, anchura_paisaje , altura _paisaje) 

5 

6 # Gravedad 

7 g = 1 

8 

9 # Nave 

10 tamanyo_nave = 10 

11 x = anchura_paisaje / 2 

12 y = altura _paisaje - 100 

13 vy = 0 

14 nave = create _filled _rectangle(x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

15 

16 # Slmulaclon 

17 while y > 0 : 
is vy -= g 

19 y += i/y 

20 move (nave , 0, i/y) 

Ejecuta el programa. <^Que ocurre? La nave aparece dlrectamente en el suelo. En 
realidad, ha pasado por varlos sltlos en su caida hasta el suelo, solo que lo ha hecho 
tan rapldamente que no hemos podido perciblr el desplazamlento. Hemos de modlficar 
el valor de g para obtener una slmulaclon mas Lenta. Un valor de g razonable en el 
ordenador en el que estamos desarrollando el programa es 0.0001. Encuentra tu el mas 
adecuado para tu ordenador. 

aterrizaj e_15 . py aterrizaje .py 

1 # Paisaje 

2 altura _paisaje = 400 

3 anchura_paisaje = 400 

4 window ^coordinates (0 , 0, anchura_paisaje , altura _paisaje) 

5 

6 # Gravedad 

7 g = 0.00001 

8 

9 # Nave 

10 tamanyo_nave = 10 

11 x = anchura_paisaje / 2 

12 y = altura _paisaje - 100 

13 vy = 0 

14 nave = create _filled '_rectangle(x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

15 

16 # Slmulaclon 

17 while y > 0 : 
is vy -= g 

19 y += vy 

20 move (nave , 0, vy) 

Es hora de habllltar el control del propulsor vertical. PythonG ofrece una funclon 
predefinlda para acceder al teclado: kegpressed (en Ingles slgnlfica «tecla pulsada»). La 
puedes llamar de estas dos formas dlferentes (entre otras): 
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■ keypressed (1): devuelve None si no hay ninguna tecla puLsada y una cadena que 
describe La tecla puLsada en caso contrarLo. None significa «ausencla de valor» y 
es equLvalente al valor loglco falso. 

■ keypressed (2): espera a que el usuarlo pulse una tecla y devuelve entonces una 
cadena que la describe. 

Nos Interesa detectar la pulsation de la tecla de cursor hacla arrlba. La cadena que 
la describe es 'Up'. Su efecto es sumar cierta cantldad, a la que llamaremos imputso_y, 
a la velocldad de catda. iQue cantldad sumar? Si es g, mal: como mucho podremos 
contrarrestar el efecto gravltatorlo, pero no podremos moderar la velocldad de catda. 
Pongamos que impulso_y es dos veces g. 

aterrizaj e_16 . py aterrizaje .py 

1 # Paisaje 

2 altura_paisaje = 400 

3 anchura_paisaje = 400 

4 window coordinates (0 , 0, anchura_paisaje , altura_paisaje) 

5 

6 # Gravedad 

7 g = 0.00001 

8 

9 # Nave 

10 tamanyo_nave = 10 

11 x = anchura_paisaje / 2 

12 y = altura_paisaje - 100 

13 vy = 0 

14 impulso_y = 2*g 

15 

i6 nave = create _filled_rectanyle(x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

17 

is # Simulacion 

19 while y > 0 : 

20 vy -= y 

21 If keypressed (1) == 'Up' : 

22 vy += impulso_y 

23 y += vy 

24 move (nave , 0, vy) 

Prueba ahora eljuego. Frena la nave mantenlendo pulsada la tecla 'Up'. No te pases: 
ipuede que la nave desaparezca por el extremo superior de la Imagen! Mmmm. Eso no 
parece bueno. ^Que hacer si la nave se sale por enclma? No habiamos contemplado esa 
eventualldad en la especlftcaclon del juego. Improvlsemos una solution: haremos que el 
juego termlne tamblen en ese caso y, ademas, lo conslderaremos un fracaso del jugador. 

aterrizaj e_17 .py aterrizaje .py 

i # Paisaje 

17 

is # Simulacion 

19 while y > 0 and y < altura_paisaje : 

20 vy -= y 

21 if keypressed (1) == 'Up' : 

22 vy += impulso_y 

23 y += vy 

24 move (nave , 0, vy) 



©' 
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Siguiendo nuestro plan de trabajo hemos de ocuparnos ahora del desplazamlento 
Lateral de La nave. Para conseguir un efecto «reallsta» dotaremos a dlcho movlmlento de 
Lnercia. Es decir, La nave llevara una veLoridad horizontal gue solo se modlficara cuando 
actuemos sobre Los propuLsores LateraLes. EL propuLsor Lzgulerdo se actlvara con La tecla 
de cursor a Lzgulerdas ('Left') y eL propuLsor derecho con La tecLa de cursor a derechas 
('Right'). Y ahora gue dotamos de despLazamlento lateral a La nave, eL jugador puede 
chocar con Las «paredes». Conslderaremos tamblen gue chocar contra Las «paredes» es 
un fracaso deL jugador. 

aterrizaje_18 .py aterrizaje .py 

i # Palsaje 

15 impulso_x = 0.00001 

16 vx = 0 

17 nave = create _filled _rectangle(x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

18 

19 # Simulation 

20 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave : 

21 vy -= g 

22 If key pressed (1) == 'Up' : 

23 vy += impulso_y 

24 elif keypressed (1) == 'Left' : 

25 vx -= impulso_x 

26 elif keypressed (1) == 'Right' : 

27 vx += impulso_x 

28 y += vy 

29 x += vx 

30 move (nave , vx , vy) 

EL valor de lmpulso_x se ha escogldo para obtener un buen comportamlento de la nave 
en nuestro ordenador. Tendras gue encontrar un valor adecuado para tu magulna. 

A por la plataforma de aterrizaje. La plataforma se representara con un rectanguLo de 
color dlferente, pongamos rojo. ^Donde dlbujarla? Empezaremos ublcandola en La zona 
central: 

aterrizaj e_19 . py aterrizaje .py 

i # Paisaje 

18 

19 # Plataforma 

20 px = anchura_paisaje / 2 

21 py = 0 

22 anchura_plataforma = 40 

23 altura_plataforma = 3 

24 

25 plataforma = create _rectangle (px , py , 

26 px+anchura_plataforma , py+altura_plataforma , 'red') 

27 

28 # Simulation 

29 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave: 



Perfecto. Dijlmos gue la plataforma se desplazarla lateralmente. Eljuego anadlra una 
cantldad vpx (por «velocldad de plataforma en eL eje X») al valor de px con cada paso y 
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actuallzara su Lmagen en pantaLLa. Cuando llegue a un extremo de La Lmagen, camblara 
de direcclon. 

aterrizaje_20 .py aterrizaje .py 

i # Palsaje 

18 

19 # Plataforma 

20 px = anchura_palsaje / 2 

21 py = 0 

22 vpx = .05 

23 anchura_plataforma = 40 

24 altura_plataforma = 3 

25 

26 plataforma = create _rectangle (px , py , 

27 px+anchura_plataforma , py+altura_plataforma , 'red') 

28 

29 # Slmulacion 

30 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave: 

40 += vpx 

41 if px <= 0 or px >= anchura_paisaje - anchura_plataforma : 

42 vpx = -vpx 

43 move (nave , vx , vy) 

44 move (plataforma , vpx, 0) 

(Puede que necesites ajustar el valor de vpx para que la plataforma se desplace a una 
velocldad razonable en tu ordenador.) ^Que Lmplementamos ahora? j Ah, si'! El consumo 
de fuel. Empezaremos con el deposlto lleno: 1000 lltros de fuel. Cada vez que se active 
un propulsor consumlremos una clerta cantldad de fuel, dlgamos 1 lltro. 



J=jaterrizaje_21 .py 


aterrizaje .py 




i # Paisaje 



28 

29 # Tanque de combustible 

30 fuel = 1000 

31 consumo = 1 

32 

33 # Slmulacion 

34 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_palsaje - tamanyo_nave: 

35 vy -= g 

36 if key pressed (1) == 'Up' : 

37 vy += impulso_y 

38 fuel -= consumo 

39 elif keypressed X1) == 'Left' : 

40 vx -= impulso_x 

41 fuel -= consumo 

42 elif keypressed (1) == 'Right' : 

43 vx += impulso_x 

44 fuel -= consumo 

47 px += vpx 

48 if px <= 0 or px >= anchura_paisaje - anchura_plataforma : 

49 vpx = -vpx 

so move (nave , vx , vy) 

51 move (plataforma , vpx, 0) 
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Recuerda que no podemos usar Los propuLsores cuando no hay fuel: 

aterrizaj e_22 . py aterrizaj e .py 

i # Paisaje 

34 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave: 

35 vy -= g 

36 if key pressed (1) == 'Up' and fuel > 0 : 

37 vy += impulso_y 

38 fuel -= consumo 

39 elif keypressed (1) == 'Left' and fuel > 0 : 

40 vx -= impulso_x 

41 fuel -= consumo 

42 elif keypressed (1) == 'Right' and fue/ > 0 : 

43 vx += impulso_x 

44 /ue/ -= consumo 



El simuLador debe mostrar en pantaLLa La cantidad de fueL disponibLe. Vamos a mos- 
trarlo con una representation deL tanque de combustlbLe y La proportion de fueL con 
respecto a su capatidad. 

aterrizaj e_23 . py aterrizaj e .py 

i # Paisaje 

30 fuel = 1000 

31 consumo = 1 

32 create _rectangle (0 ,altura_paisaje , 10, altura_paisaje-'\00 , 'black') 

33 lleno = create _filled _rectangleC\ ,altura_paisaje , 9, altura_paisaje-fuel/'\0 , 'green') 

34 

35 # Simulation 

36 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave: 

53 moveiplataforma , vpx , 0) 

54 vlejo_lleno = lleno 

55 lleno = create _filled _rectangleC\ ,altura_paisaje , 9 , altura_paisaje-fuel/W , 'green') 
se erase (viejo_lleno) 

Mmmm. Parece que nuestra nave consume demasiado: eL deposito se vatia con apenas 
actlvar un propuLsor. Hemos de ajustar, pues, eL consumo. En nuestro programa Lo hemos 
ajustado a un vaLor de 0.1. 

Tambien Lnteresa mostrar La veLocidad de catda. Dibujaremos un diaL con La veLotidad 
y una aguja que nos indique La veLotidad actual Estudia eL fragmento de programa que 
te presentamos a continuation: 



j^jaterrizaj e_24 . py 


aterrizaj e .py 


i from math import sin, cos, pi 




2 # Paisaje 





35 

36 # Dial de veLotidad 

37 create _circle {anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , 50, 'black') 

38 for < in range (0, 360, 10) : 

39 create_line(anchura_paisaje-50 + 40 * sin (i*pi/ / \ 80) , \ 
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40 altura_paisaje-50 + 40 * cos((*p(/180) , \ 

41 anchura_paisaje-50 + 50 * sin (i*pi/'\ 80) , \ 

42 altura_paisaje-50 + 50 * cos((*p</180) ) 

43 

44 aguja = create _line (anchura _paisaje-'5Q , altura_paisaje-50 , \ 

45 anchura_paisaje-50 + 50 * s(n(0*p(/180) , \ 

46 aLtura_paisaje-50 + 50 * cos (0*p<V1 80) , 'blue') 

70 vieja_aguja = aguja 

71 aguja = create _line (anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , \ 

72 anchura_paisaje-50 + 50 * sin (1 000* vg*pif\ 80) , \ 

73 altura_paisaje-50 + 50 * cos (1000*w/*p('/1 80) , 'blue') 

74 erase ( vi e/o_ ogu/o ) 



Una cuestlon estetlca. Nos vendria bLen poner algun texto en pantaLLa para rotular 
el deposito o el veloametro. Recuerda que PythonG te ofrece la funrion predefinlda 
create_text para dlbujar texto. 

aterrizaj e_25 . py aterrizaj e .py 

1 from math import sin, cos, pi 

2 # Paisaje 

35 

36 create_text (25 , altura_paisaje-8, '0°/', 10, 'W') 

37 createjext (30, altura_paisaje-95 , '1007.', 10, 'W') 

38 # Dial de velocidad 

39 create _cirde (anchura _paisaje-50 , aLtura_paisaje-50 , 50, 'black') 

40 for ( in range (0, 360, 10) : 



41 create _line (anchura _paisaje-50 + 40 * sin(i*pi/^Q) , \ 

42 altura_paisaje-50 + 40 * cos (i*pi/'\ 80) , \ 

43 anchura _paisaje-50 + 50 * sin (i*pi/'\ 80) , \ 

44 altura_paisaje-50 + 50 * cos((*p</180) ) 

45 

46 if i % 30 == 0 : 

47 create_text (anchura_paisaje-50 + 30 * s(n((*p(/180) , \ 

48 altura_paisaje-50 + 30 * cos(i*pi/^Q) , str(i) , 5, 'CENTER') 

49 

so aguja = create _line (anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , \ 

51 anchura _paisaje-50 + 50 * sin (0*pi/'\ 80) , \ 

52 altura_paisaje-50 + 50 * cos (0*p<V1 80) , 'blue') 

76 vieja_aguja = aguja 

77 aguja = create _line (anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , \ 

78 anchura _paisaje-50 + 50 * sin (1 000* vg*pif\ 80) , \ 

79 altura_paisaje-50 + 50 * cos (1000*i/y*pi/1 80) , 'blue' ) 
so erase ( vi e/o_ aguja ) 



Y aqui tienes una imagen del aspecto actual de nuestro slmulador: 
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I 



Ya estamos cerca del final. Nos queda determinar si el jugador gano o perdlo la 
partlda e Informarle del resultado. Las ultimas lineas del programa, que te mostramos 
ahora completo, se encargan de ello: 

aterrizaj e_26 . py aterrizaj e .py 

1 from math import sin, cos, pi 

2 # Paisaje 

3 altura_paisaje = 400 

4 anchura_paisaje = 400 

5 window coordinates (0 , 0, anchura_paisaje , altura_paisaje) 

6 

7 # Cravedad 

s g = 0.00001 

9 

10 # Nave 

11 tamanyo_nave = 10 

12 x = anchura_paisaje / 2 

13 y = aLtura_paisaje - 100 

14 vy = 0 

15 impulso_y = 2*g 

16 impulso_x = 0.00001 

17 vx = 0 

is nave = create _filled '_rectangle(x , y , x+tamanyo_nave , y+tamanyo_nave , 'blue') 

19 

20 # PLataforma 

21 px = anchura_paisaje / 2 

22 py = 0 

23 vpx = .05 

24 anchura_plataforma = 40 

25 altura_plataforma = 3 

26 

27 plataforma = create _rectangle (px , py , 

28 px+anchura_plataforma , py+altura_plataforma , 'red') 

29 

30 # Tanque de combustible 

31 fuel = 1000 

32 consumo = 0.1 

33 create _rectangle (0 ,altura_paisaje , 10, altura_paisaje- / \00 , 'black') 

34 lleno = create _filled _rectangleC\ ,altura_paisaje , 9 , altura_paisaje-fuel/'\0 , 'green') 

35 

36 create _text (25 , aLtura_paisaje-8 , 'Q°L' , 10, 'W') 

37 create Jext (30, altura_paisaje-95 , '1007.', 10, 'W') 
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38 # Dial de velocidad 

39 create _circte (anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , 50, 'black') 

40 for i in range (0, 360, 10) : 

41 create _line (anchura _paisaje-5Q + 40 * s(n((*p(/180) , \ 

42 altura_paisaje-50 + 40 * cos (i*pi/'\ 80) , \ 

43 anchura _paisaje-5Q + 50 * s<n((*p(/180) , \ 

44 altura_paisaje-50 + 50 * cos ((*p(/1 80) ) 

45 

46 If t % 30 == 0 : 

47 create _text (anchura _paisaje-50 + 30 * s('n((*p(/180) , \ 

48 altura_paisaje-50 + 30 * cosG*p(/180) , str(0 , 5, 'CENTER') 

49 

50 aguja = create J'ine(anchura_paisaje-50 , altura_paisaje-50 , \ 

51 anchura_paisaje-50 + 50 * sin (0*pi/1 80) , \ 

52 altura_paisaje-50 + 50 * cos (0*p('/1 80) , 'blue') 

53 

54 # Simulacion 

55 while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura _paisaje - tamanyo_nave: 
se vy -= g 

57 if keypressed (1) == 'Up' and /ue/ > 0: 

58 vy += impulso_y 

59 fue/ -= consumo 

60 ellf keypressed (1) == 'Left' and /ue/ > 0: 
ei vx -= impulso_x 

62 fue/ -= consumo 

63 ellf keypressed (1) == 'Right' and /ue/ > 0: 

64 i/x += impulso_x 

65 ftve/ -= consumo 
ee y += vy 

67 x += vx 

68 px += vpx 

69 if px <= 0 or px >= anchura_paisaje - anchura _plataforma : 

70 vpx = -vpx 

71 move (nave , vx , vy) 

72 move(plataforma , vpx, 0) 

73 viejo_lleno = lleno 

74 lleno = create _filled '_rectangleC\ ,altura_paisaje , 9 , altura_paisaje-fuel/'\Q , 'green') 

75 erase (viejo_lleno) 

76 vieja_aguja = aguja 

77 oyu/o = create _line (anchura _paisaje-50 , altura_paisaje-50 , \ 

78 anchura_paisaje-50 + 50 * sin (1000*vy*p(/1 80) , \ 

79 altura_palsaje-5Q + 50 * cos (1 000* vy*p</1 80) , 'blue' ) 
so erase (vieja_aguja) 



81 

82 msg_x = anchura _paisaje /2 

83 msg_y / \ = altura_paisaje/2 

84 msg_y2 = altura_paisaje/3 

85 if y >= altura_paisaje: 

se create _text (msg _x , msg_y'\ , 'Perdiste' , 24, ' CENTER' ) 

87 create _text (msg _x , msg_y2 , ' iRumbo u a u las u estrellas? ' , 12 , 'CENTER') 

88 elif y <= 0 and vy < -0.1 : 

89 create _text (msg _x , msg _y*\ , 'Perdiste' , 24, 'CENTER') 

90 create Jext (msg _x , msg _y2, 'Te u has u estrellado . ' , 12, 'CENTER') 

91 elif y <= 0 and \ 

92 abs((px+anchura_plataforma/2)-(x+tamanyo_nave/2)) >= anchura_plataforma/2: 

93 create Jext (msg _x , msg _y1 , 'Perdiste' , 24, 'CENTER') 

94 create _text (msg _x , msg_y2, ' i Que u mala u punteria! ' , 12, 'CENTER') 

95 elif x <= 0 or x >= anchura _paisaje - tamanyo_nave : 

96 create Jext (msg _x , msg _y1 , 'Perdiste' , 24, 'CENTER') 
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97 create _text (msg _x , msg_y2 , 'Chocaste u con u la u pared. ' , 12, 'CENTER') 

98 else : 

99 create _text (msg _x , msg _y1 , 'Ganaste' , 24, 'CENTER') 

100 create _text (msg _x , msg_y2, ' iEnhorabuena, u piloto! ' , 12, 'CENTER') 

A dlsfrutar del juego. 

EJERCICIOS 

► 145 Modiftca el juego para que La barra que indica el combustible dlsponlble se 
ponga de color rojo cuando quede menos del 25%. 

► 146 Modiftca el juego para gue el usuarlo pueda escoger, con un menu, un nlvel 
de dlficultad. Ofrece al menos tres nlveles: fa cLL, normal y dtfCctl. Puedes modlftcar la 
dtftcultad del juego a voluntad alterando parametros como el fuel dlsponlble, el consumo, 
la fuerza de la gravedad, la velocldad de desplazamtento de la plataforma, etc. 

► 147 Modiftca el juego para gue la plataforma no este en el suelo, slno flotando. 
El usuarlo debe aterrlzar en la plataforma desde arriba, claro esta. Si se golpea a la 
plataforma desde abajo, la nave se destrulra y el jugador habra fracasado. 

► 148 Anade efectos especlales al juego. Por ejemplo, cambla el color del fondo para gue 
sea negro y anade unas estrellas. Tamblen puedes mostrar una lineas amarillas sallendo 
de la nave cuando se actlva algun propulsor. Si se acclona el propulsor Inferior, la lineas 
saldran de debajo de la nave, y si se actlva un propulsor lateral, las lineas saldran del 
lado correspondlente. 

► 149 Modiftca el juego para gue aparezca un numero determlnado de meteorltos en 
pantalla (tres, por ejemplo). Cada meteorlto se representara con un clrculo de color rojo 
y se Ira desplazando por la pantalla. Si la nave toca un meteorlto, esta se destrulra. 

► 150 Programa un juego de fronton electronlco. El usuarlo controlara una ragueta en 
el lado Inferior de la pantalla. Con la ragueta podra golpear una pelota gue rebotara en 
las paredes. Si la pelota se sale por el borde Inferior de la pantalla, el juego ftnallza. 

► 151 Modiftca el juego del fronton para convertlrlo en un teletenls. El ordenador 
controlara una ragueta en el lado superior de la Imagen. No permltas gue el ordenador 
haga trampas, es declr, la velocldad de desplazamtento de la ragueta ha de ser (como 
mucho) la mlsma gue la del usuarlo. 



4.5. Una reflexion final 

En este tema te hemos presentado varlas estructuras de control de flujo gue, esenclal- 
mente, se reducen a dos conceptos: la selection conditional de sentenclas y la repetition 
conditional de sentenclas. En los prlmeros tlempos de la programacton no slempre se utl- 
Llzaban estas estructuras: exlstia una sentencla comodin gue permltia «saltar» a cualguler 
punto de un programa: la gue se conoce como sentencla goto (en Ingles, «ir-a»). 

Observa como se podria haber escrlto el programa es_primo.py (seccton 4.2.7) en 
el lenguaje de programacton BASIC, gue originarlamente carecla de estructuras como el 
bucle while: 
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10 INPUT "DAME UN NUMERO : " ; NUM 

20 DIVISOR = 2 

30 IF INT (NUM / DIVISOR) = NUM / DIVISOR THEN GOTO 90 

40 DIVISOR = DIVISOR + 1 

50 IF DIVISOR = NUM THEN GOTO 70 , 

60 GOTO 30 

70 PRINT . E1 numero", NUM, . es primo" -« 

80 GOTO 100 1 

90 PRINT . E1 numero", NUM, "no es primo" -« 

100 END -« 



Cada linea del programa esta numerada y La sentencia GOTO indica en que linea debe 
contlnuar La ejecuclon deL programa. Como es poslbLe saLtar a cuaLquler Li'nea en funclon 
de La satlsfacclon de una condlclon, es poslbLe «montar a mano» cuaLquler estructura de 
control Ahora bien, una cosa es que sea poslbLe y otra que eL resuLtado presente un minlmo 
de eLegancia. EL programa BASIC deL ejempLo es endiabLadamente compLejo: resuLta dificil 
apreclar que Las Lineas 30-60 forman un bucLe while. Los programas construldos abusando 
deL GOTO recibian eL nombre de «codigo spaghettis pues aL representar con fLechas Los 
posibLes saLtos deL programa se formaba una marana que recuerda a un pLato de spaghetti. 

En Los ahos 70 hubo una corriente en eL campo de La informatica que propugnaba La 
supresion de La sentencia goto. Edsger W. Dijkstra publico un infLuyente articulo tituLado 
«Goto considered harmfuL» («La sentencia "Goto" considerada dahina») en eL que se hacia 
una severa critica aL uso de esta sentencia en Los programas. Se demostro que era posibLe 
construir cuaLquler programa con solo selecclones y repetlclones condlclonales y que estos 
programas resultaban mucho mas Leglbles. La denomlnada programacion estructurada es 
la corriente que propugna (entre otros prlnclplos) la programacion usando unlcamente 
estructuras de control (if, while, for-in, ...) para alterar eL flujo del programa. 

Al poco tlempo de su aparlclon, la programacion estructurada se convlrtlo en la meto- 
doLogia de programacion. (Los purlstas de la programacion estructurada no solo censuran 
eL uso de sentenclas goto: tamblen otras como break estan proscrltas.) 

Hay que declr, no obstante, que programar es una forma de descrlblr Ideas algoritmlcas 
slgulendo unas reglas slntactlcas determlnadas y que, en ocaslones, romper una regla per- 
mlte una mejor expreslon. Pero, jojo!, solo estaras capacltado para romper reglas cuando 
Las conozcas perfectamente. Por una cuestlon de dlsclpllna es preferible que, aL principle 
procures no utlllzar en absoLuto alteraclones del flujo de control arbltrarlas. . . aunque de 
todos modos no podras hacerlo de momento: jPython no tlene sentencia goto! 
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Capftulo 5 

Tipos estructurados: secuencias 



Primero llegaron diez soldados portando bastos: tertian la misma forma que 
los tres jardineros, plana y rectangular, con las manos y los pies en las 
esquinas; luego venian los diez cortesanos, todos adornados de diamantes, y 
caminaban de dos en dos, como los soldados. Seguian los Infantes: eran diez 
en total y era encantador verlos venir cogidos de la mano, en parejas, dando 
alegres saltos: estaban adornados con corazones. 

Lewis Carroll, Alicia en el pais de las maravillas. 

Hasta el momento hemos tratado con datos de tres tipos distintos: enteros, flotantes y 
cadenas. Los dos primeros son tipos de datos escalares. Las cadenas, por contra, son tipos 
de datos secuenciales. Un dato de tipo escaLar es un elemento unico, atomico. Por contra, 
un dato de tipo secuenciaL se compone de una sucesion de eLementos y una cadena es 
una sucesion de caracteres. Los datos de tipo secuenciaL son datos estructurados. En 
Python es posibLe manipuLar Los datos secuenciales de diferentes modos, facilitando asi 
la escritura de programas que manejan conjuntos o series de valores. 

En algunos puntos de la exposicion nos desviaremos hacia cuestiones relativas al 
modelo de memoria de Python. Aunque se trata de un material que debes comprender y 
dominar, no pierdas de vista que lo realmente importante es que aprendas a disehar e 
implementar algoritmos que trabajan con secuencias. 

En este tema empezaremos aprendiendo mas de lo que ya sabemos sobre cadenas. 
Despues, te presentaremos las listas. Una lista es una sucesion de elementos de cualquier 
tipo. Finalmente, aprenderas a definir y manejar matrices: disposiciones bidimensionales 
de elementos. Python no incorpora un tipo de datos nativo para matrices, asi que las 
construiremos como listas de listas. 

5.1. Cadenas 

5.1.1. Lo que ya sabemos 

Ya vimos en temas anteriores que una cadena es una sucesion de caracteres encerrada 
entre comillas (simples o dobles). Python ofrece una serie de operadores y funciones 
predefinidos que manipulan cadenas o devuelven cadenas como resultado. Repasemos 
brevemente las que ya conocemos de temas anteriores: 

■ Operador + (concatenacion de cadenas): acepta dos cadenas como operandos y 
devuelve la cadena que resulta de unir la segunda a la primera. 

■ Operador * (repeticion de cadena): acepta una cadena y un entero y devuelve la 
concatenacion de la cadena consigo misma tantas veces como indica el entero. 
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■ Operador % (sustitucion de marcas de formato): acepta una cadena y una o mas 
expresLones (entre parentesis y separadas por comas) y devuelve una cadena en 
La que Las marcas de formato (secuencias como %d, %f, etc.) se sustituyen por eL 
resuLtado de evaLuar Las expresLones. 

■ int. recibe una cadena cuyo contenido es una secuencia de diqitos y devueLve eL 
numero entero que describe. 

■ float, acepta una cadena cuyo contenido describe un fLotante y devueLve eL fLotante 
en cuestion. 

■ str: se Le pasa un entero o fLotante y devueLve una cadena con una representacion 
deL vaLor como secuencia de caracteres. 

■ ord: acepta una cadena compuesta por un unico caracter y devueLve su codiqo ASCII 
(un entero). 

■ chr: recibe un entero (entre 0 y 255) y devueLve una cadena con eL caracter que 
tiene a dicho entero como codiqo ASCII. 

Podemos manipuLar cadenas, ademas, mediante metodos que Les son propios: 

■ a. lower O (paso a minuscuLas): devueLve una cadena con Los caracteres de a con- 
vertidos en minuscuLas. 

■ a.upperO (paso a mayuscuLas): devueLve una cadena con Los caracteres de a 
convertidos en mayuscuLas. 

■ a .capwordsO (paso a paLabras con LniciaL mayuscuLa): devueLve una cadena en La 
que toda paLabra de a empieza por mayuscuLa. 

Aprenderemos ahora a utiLizar nuevas herramientas. Pero antes, estudiemos aLqunas 
pecuLiaridades de La codificacion de Los caracteres en Las cadenas. 

5.1.2. Escapes 

Las cadenas que hemos estudiado hasta eL momento consistian en sucesiones de carac- 
teres «normaLes»: Letras, diqitos, siqnos de puntuacion, espacios en bianco... Es posibLe, 
no obstante, incLuir ciertos caracteres especiaLes que no tienen una representacion trivial 
Por ejempLo, Los saltos de Unea se muestran en pantaLLa como eso, saLtos de Ltnea, 
no como un caracter convencionaL. Si intentamos incLuir un saLto de Linea en una cadena 
puLsando La tecLa de retorno de carro, Python se queja: 

»> a = 'una <J 

File "<string>", line 1 
'una 

SyntaxError: invalid token 

<A/es? AL puLsar La tecLa de retorno de carro, eL interprete de Python intenta ejecutar 
La sentencia inmediatamente y considera que La cadena esta inacabada, asi que notifica 
que ha detectado un error. 

Observa esta otra asiqnacion de una cadena a La variabLe a y mira que ocurre cuando 
mostramos eL contenido de a: 

»> a = 'una\ncadena' <J 

»> print a +J 

una 

cadena 
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AL mostrar La cadena se ha producLdo un salto de linea detras de La paLabra una. EL 
saLto de linea se ha codificado en La cadena con dos caracteres: La barra Lnvertida \ y La 
Letra n. 

La barra Lnvertida se denomLna caracter de escape y es un caracter especiaL: Lndlca 
que eL slyulente caracter tlene un sLgnificado dlferente deL usual Si eL caracter que Le 
sigue es La Letra n, por ejempLo, se interpreta como un saLto de Linea (La n viene deL 
termino «new Line», es decir, «nueva Linea»). Ese par de caracteres forma una secuencia 
de escape y denota un unico caracter. un saLto de Linea es un unico caracter? Si. 
Ocupa eL mismo espacio en memoria que cuaLquier otro caracter (un byte) y se codifica 
internamente con un vaLor numerico (codigo ASCII): eL vaLor 10. 

»> ord('\n') <! 
10 



Cuando una impresora o un terminaL de pantaLLa tratan de representar eL caracter de 
vaLor ASCII 10, saLtan de Linea. EL caracter \n es un caracter de control, pues su funcion 
es permitirnos ejecutar una accion de controL sobre ciertos dispositivos (como La impresora 
o eL terminaL). 



Secuencia de escape 



para caracter de control 


Resultado 




\a 


Caracter de «campana» (BEL) 




\b 


«Espacio atras» (BS) 




\f 


Alimentacion de formuiario (FF 




\n 


SaLto de Linea (LF) 




\r 


Retorno de carro (CR) 




\t 


TabuLador horizontal (TAB) 




\v 


Tabulador vertical (VT) 




\ooo 


Caracter cuyo codigo ASCII en 


octal es ooo 


\xhh 


Caracter cuyo codigo ASCII en 


hexadecimal es hh 



Tabla 5.1: Secuencias de escape para caracteres de control en cadenas Python. 



Hay muchos caracteres de control (ver tabla 5.1), pero no te preocupes: nosotros utili- 
zaremos fundamentalmente dos: \n y \t. Este ultimo representa eL caracter de tabulacion 
horizontal o, sLmplemente, tabulador. EL tabulador puede resultar utlL para allnear en 
coLumnas datos mostrados por pantalla. Mira este ejemplo, en eL que destacamos Los 
espacios en bianco de La salida por pantalla para que puedas contarlos: 

>>> print 'uno\tdos\ttres ' <J 

uno uuuuu dos uuuuu tres 

»> print 'I\t2\t3' <J 

Iuuuuuuu2uuuuuuu3 

»> print ' I\tl2\tl3\n21\t2\t33' *J 

luuuuuuul2 U uuuuul3 
21uuljuuu2uuuuuljij33 



Es como si hublera unas marcas de allneaclon (Los tabuladores) cada 8 coLumnas. 

ALternativamente, puedes usar eL codigo ASCII (en octal o hexadecimal) de un caracter 
de control para codificarlo en una cadena, como se muestra en Las dos ultimas filas de La 
tabla 5.1. EL saLto de Linea tlene vaLor ASCII 10, que en octal se codifica con \012 y en 
hexadecimal con \xOa. Aqui te mostramos una cadena con tres saltos de Linea codificados 
de dlferente forma: 
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»> print 'A\nB\012C\x0aD' <J 

A 

B 

C 

D 



Clertos caracteres no se pueden representar dLrectamente en una cadena. La barra 
Invertlda es uno de ellos. Para expresarla, debes usar dos barras invertidas seguldas. 

»> print 'a\\b' <J 
a\b 



En una cadena dellmitada con comLLLas slmpLes no puedes usar una comilla simple: si 
Python trata de anaLizar una cadena mai formada como 'Munich' 72', encuentra un error, 
pues cree que La cadena es 'Munich' y no sabe como interpretar Los caracteres 72'. 
Una comilla simple en una cadena delimitada con comillas simples ha de ir precedida de 
la barra invertlda. Lo mismo ocurre con la comilla doble en una cadena delimitada con 
comillas dobles (vease la tabla 5.2): 

»> print 'Munich\'72' 4 
Munich '72 

»> print "Una u \"cosa\" u rara. " <J 
Una "cosa" rara. 



Otras secuencias de escape 


Resultado 


\\ 


Caracter barra invertida (\) 


V 


Comilla simple (') 


V 


Comilla doble (") 


\ y saito de Unea 


Se Lgnora (para expresar una cadena en varias Kneas). 



Tabla 5.2: Secuencias de escape para algunos caracteres especiales. 



EJERCICIOS 

► 152 iQue se mostrara en pantalla al ejecutar estas sentenclas? 



»> 


print '\\n' J 






»> 


print '\157\143\164\141\154' *J 




»> 


print '\t\tuna\bo' <J 





(Te recomendamos que resuelvas este ejerclclo a mano y compruebes la valldez de 
tus respuestas con ayuda del ordenador.) 

► 153 c C6mo crees que se pueden representar dos barras Invertidas seguldas en una 
cadena? 

► 154 La secuencla de escape \a emlte un aviso sonoro (la «campana»). iQue hace 
exactamente cuando se Imprlme en pantalla? Ejecuta print '\a' y lo averlguaras. 

► 155 Averlgua el codlgo ASCII de los 10 prlmeros caracteres de la tabla 5.1. 
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Unix, Microsoft y Apple: condenados a no entenderse 

Te hemos dicho que \n codifica el caracter de control «salto de Unea*. Es clerto, pero no 
es toda la verdad. En los antlqulslmos slstemas de teletlpo (baslcamente, maqulnas de 
escrlblr controladas por ordenador que se usaban antes de que exlstleran los monitores) 
se necesltaban dos caracteres para empezar a escrlblr al prlnclplo de la slqulente Unea: 
un salto de Unea (\n) y un retorno de carro (\r). Si solo se envlaba el caracter \n 
el «carro» saltaba a la slqulente Unea, sl, pero se quedaba en la mlsma columna. El 
caracter \r hacla que el carro retornase a la prlmera columna. 

Con objeto de ahorrar memorla, los dlsenadores de Unix decldleron que el final de 
Unea en un flchero deberla marcarse unlcamente con \n. Al dlsenar MS-DOS, Microsoft 
opto por utlllzar dos caracteres: \n\r. As( pues, los ficheros de texto de Unix no son 
dlrectamente compatibles con los de Microsoft. Sl llevas un fichero de texto de un 
slstema Microsoft a Unix veras que cada Unea acaba con un slmbolo extrano (jel retorno 
de carro!), y sl llevas el fichero de Unix a un slstema Microsoft, parecera que las Uneas 
estan mal allneadas. 

Para poner peor las cosas, nos falta hablar de la decision que adopto Apple en los 
ordenadores Macintosh: usar solo el retorno de carro (\r). jTres slstemas operatlvos y 
tres formas dlstlntas de declr lo mlsmo! 

De todos modos, no te preocupes en exceso, edltores de texto como XEmacs y 
PythonG son bastante «llstos»: suelen detectar estas sltuaclones y las corrlqen au- 
tomatlcamente. 



Mas sobre la codification de las cadenas 

Hemos vlsto que podemos codlflcar cadenas encerrando un texto entre comlllas simples o 
entre comlllas dobles. En tal caso, necesltamos usar secuenclas de escape para acceder 
a clertos caracteres. Python ofrece aun mas poslbllldades para codlflcar cadenas. Una 
de ellas hace que no se Interpreten las secuenclas de escape, es declr, que todos sus 
caracteres se Interpreten Uteralmente. Estas cadenas «dlrectas» (en Inqles, «raw strlnqs») 
preceden con la letra «r» a las comlllas (simples o dobles) que la Inlclan: 

»> print r'u\n' <J 
u\n 

»> print r"u\\n" +J 
u\\n 



Cuando una cadena ocupa varias Uneas, podemos usar la secuencla de escape \n 
para marcar cada salto de Unea. 0 podemos usar una «cadena multlUnea». Las cadenas 
multlUnea emplezan con tres comlllas simples (o dobles) y finallzan con tres comlllas 
simples (o dobles): 

»> print ' ' 'Una<J 

. . . cadena <J 

. . . que ocupa J 

... varias lineas' ' ' +J 

Una 

cadena 

que ocupa 

varias lineas 



5.1.3. Longitud de una cadena 

La prlmera nueva funclon que estudlaremos es len (abrevlatura del Ingles «length», en 
espahol, «longltud») que devuelve la longitud de una cadena, es declr, el numero de 
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caracteres que La forman. Se trata de una funcion predefinida, asi que podemos usarLa 
dLrectamente: 



»> 
3 

»> ten (.'&') *1 
1 

»> tefiC'abcd' *4>«l 
16 

»> len( 'a\nb' ) +J 
3 



Hay una cadena que merece especial atencion, La cadena que denotamos abriendo y 
cerrando inmedlatamente Las comiLLas simpLes, ' ', o dobLes, "", sin ninqun caracter entre 
eLLas. iQue vaLor devueLve len(' ')? 



»> 
0 



La cadena ' ' se denomina cadena vaa'a y tiene Lonqitud cero. No confundas La cadena 
vacia, ' ', con La cadena que contiene un espacio en bianco, ' u \ pues, aunque parecidas, 
no son iquaies. Fijate bien en que La sequnda cadena contiene un caracter (el espacio en 
bianco) y, por tanto, es de Lonqitud 1. Podemos comprobarlo facilmente: 

»> /en(") *l 
0 

»> /en(' u ') *l 
1 



5.1.4. Indexaclon 



Podemos acceder a cada uno de Los caracteres de una cadena utiiizando un operador 
de indexation. EL indice dei eLemento aL que queremos acceder debe encerrarse entre 
corchetes. Si a es una cadena, a Ul es ei caracter que ocupa La posicion Debes 
tener en cuenta que eL primer eLemento tiene indice cero. Los indices de La cadena 
'Hola, u mundo . ' se muestran en esta figura: 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


li 


H 


0 


1 


a 


i 




m 


u 


n 


d 


0 





»> 




>H' 




»> 


'Hola, u mundo. ' [1] J 


'o' 




»> 
»> 


a = 'Hola, u mundo . ' J 
o[2] *l 


'1' 




»> 

'0' 


a [1] J 


»> 


L =3J 


»> 
'a' 


0 [t] *l 


»> 









Observa que eL uLtimo caracter de La cadena aLmacenada en La variable a no es 
a [ten (a)], sino a [/en(o)-1] . ^Por que? Evidentemente, si ei primer caracter tiene indice 
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0 y hay len(a) caracteres, el ultimo ha de tener indlce /en(o)-1. Si Intentamos acceder 
al elemento o[/en(o)], Python protesta: 

»> a [/en(o)] *J 

Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
IndexError : string index out of range 



El error cometldo es del tlpo IndexError (error de indexacion) y, en el texto expllcatlvo 
que lo detalla, Python nos Informa de que el indlce de la cadena esta fuera del rango de 
valores valldos. 

Recuerda que las secuenclas de escape codlflcan caracteres simples, aunque se expre- 
sen con dos caracteres. La cadena 'Hola, \nmundo . ', por ejemplo, no ocupa 13 casillas, 
slno 12: 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


ii 


H 


0 


1 


a 


J 


\n 


m 


U 


n 


d 


0 





Tambien puedes utlllzar indices negatlvos con un slgnlficado especial: los valores 
negatlvos acceden a los caracteres de derecha a Izqulerda. El ultimo caracter de una 
cadena tlene indlce —1, el penultimo, —2, y asi suceslvamente. Anallza este ejemplo: 



»> 


a = 'Ejemplo' <J 


»> 


o[-1] +J 




'o' 






»> 


a lien (a) -M *J 


'o' 






»> 


a [-3] +J 




>p> 






»> 


a [-/en(o)] <J 


'E' 







De este modo se slmpllfica notablemente el acceso a los caracteres del final de la 
cadena. Es como si dlspusleras de un doble juego de indices: 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


ii 


H 


0 


1 


a 


J 




m 


u 


n 


d 


0 





EJERCICIOS 

► 156 La ultima letra del DNI puede calcularse a partlr de sus numeros. Para ello 
solo tlenes que dlvldlr el numero por 23 y quedarte con el resto. El resto es un numero 
entre 0 y 22. La letra que corresponde a cada numero la tlenes en esta tabla: 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE 

Dlseha un programa que lea de teclado un numero de DNI y muestre en pantalla la letra 
que le corresponde. 

(Nota: una implementacion basada en tomar una decision con Lf — elLf conduce a un 
programa muy largo. Si usas el operador de indexaclon de cadenas de forma inteligente, 
el programa apenas ocupa tres Uneas. Piensa como.) 
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5.1.5. Recorrido de cadenas 



Una propledad Lnteresante de Los datos secuenciales es que pueden recorrerse de Izquler- 
da a derecha con un bucle for-ln. Por ejempLo, el siguiente bucle recorre Los caracteres 
de una cadena de uno en uno, de izquierda a derecha: 

»> for caracter in "mi u cadena" : +J 

... 

... 



En cada paso, La variabLe deL bucLe (en eL ejempLo, caracter) toma eL vaLor de uno 
de Los caracteres de La cadena. Es Lo que cabi'a esperar: recuerda que eL bucLe for-Ln 
recorre uno a uno Los eLementos de una serie de vaLores, y una cadena es una secuencia 
de caracteres. 

Tienes una forma aLternativa de recorrer Los eLementos de una cadena: recorriendo eL 
rango de vaLores que toma su mdice e indexando cada uno de eLLos. Estudia este ejempLo: 



>>> a = "mi u cadena" <J 

>>> for ( in range (ten ( 
. . . print a [i] J 

... *J 



La variable i toma Los valores de range(/en(a) ), en este caso Los valores compren- 
dldos entre 0 y 8, ambos Inclusive. Con a [(] hemos accedldo, pues, a cada uno de elLos. 
Si mostramos tanto t como o[i], qulzas entlendas mejor que ocurre exactamente: 



>>> a = "mi u cadena" <J 

»> for ( in range (len (a) ) : +J 



0 m 

1 i 
2 

3 c 

4 a 

5 d 

6 e 

7 n 

8 a 
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Tambien puedes mostrar Los caracteres de La cadena en orden inverso, aunque en tal 
caso has de hacerLo necesarLamente con un bucLe for-Ln y un range: 

»> a = "mi u cadena" <J 

>>> for ( in range (len (a)) : <J 

... print a [/en(a)-(-1] <J 

... <i 

a 

n 

e 

d 

a 

c 

i 
m 



EJERCICIOS 

► 157 Intentamos mostrar Los caracteres de La cadena en orden Inverso asi: 

>>> a = "mi u cadena" <J 
>>> for ( in range (len (a) , -1) : <J 
print a [(] <J 

... *l 

^FuncLona? 

► 158 Intentamos mostrar Los caracteres de La cadena en orden inverso asi: 

>>> a = "mi u cadena" <J 
>>> for ( in range (len (o)-1 , -1 , -1) : <J 
print a U1 <J 

... J 

^Funciona? 

► 159 DLsena un programa que Lea una cadena y muestre eL numero de espacLos en 
bianco que contiene. 

► 160 DLsena un programa que Lea una cadena y muestre eL numero de Letras mayusculas 
que contiene. 

► 161 DLsena una programa que Lea una cadena y muestra en pantalla eL mensaje 
«Contiene digito» si contiene algun dtgito y «No contiene digito» en caso con- 
trario. 



5.1.6. Un ejemplo: un contador de palabras 

Ahora que tenemos nuevas herramientas para La manipulacion de cadenas, vamos a desa- 
rrollar un programa interesante: Leera cadenas de teclado y mostrara en pantaLLa eL 
numero de palabras que contienen. 

Empecemos estudlando el probLema con un ejempLo concrete ^Cuantas palabras hay 
en la cadena 'una u dos u tres'? Tres palabras. ^Como lo sabemos? Muy facil: contando el 
numero de espacios en bianco. Si hay dos espacios en bianco, entonces hay tres palabras, 
ya que cada espacio en bianco separa dos palabras. Hagamos, pues, que el programa 
cuente eL numero de espacios en bianco y muestre ese numero mas uno: 
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[l|paiabras_5.py / palabras . py / 

1 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 

2 while cadena ! = ' ' : 

3 blancos = 0 

4 for caracter in cadena: 

5 if caracter == ' u ' : 

6 blancos += 1 

7 palabras = blancos + 1 # Hay una palabra mas que blancos 
b print 'Palabras: ' , palabras 

9 

io cadena = raw_input ( ' Escribe u una u f rase : u ' ) 



El programa finaliza la ejecucion cuando teclamos una cadena vacia, es decir, si pulsamos 
retorno de carro directamente. Ejecutemos el programa: 



Escribe una 


f rase : 


una dos tres 


Palabras : 3 






Escribe una 


f rase : 


mi u ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


f rase : 


ejemplo 


Palabras : 1 






Escribe una 


f rase : 


otro uu ejemplo 


Palabras : 3 







jEh! iQue ha pasado con el ultimo ejemplo? Hay dos palabras y el programa dice gue 
hay tres. Esta claro: entre las palabras «otro» y «ejemplo» de la cadena ' otro uu ejemplo ' 
hay dos espacios en bianco, y no uno solo. Corrijamos el programa para gue trate correc- 
tamente casos como este. Desde luego, contar espacios en bianco, sin mas, no es la clave 
para decidir cuantas palabras hay. Se nos ocurre una idea mejor: mientras recorremos la 
cadena, veamos cuantas veces pasamos de un caracter gue no sea el espacio en bianco a 
un espacio en bianco. En la cadena 'una dos tres' pasamos dos veces de letra a espacio 
en bianco (una vez pasamos de la «a» al bianco y otra de la «s» al bianco), y hay tres 
palabras; en la cadena problematica ' otro uu e j emplo ' solo pasamos una vez de la letra 
«o» a un espacio en bianco y, por tanto, hay dos palabras. Si contamos el numero de 
transiciones, el numero de palabras sera ese mismo numero mas uno. (Y como hacemos 
para comparar un caracter y su vecino? El truco esta en recordar siempre cual era el 
caracter anterior usando una variable auxiliar: 

[i|paiabras_6.py / palabras.py / 

1 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 

2 while cadena ! = ' ' : 

3 cambios = 0 

4 anterior = ' ' 

5 for caracter in cadena: 

6 if caracter == ' u ' and anterior != ' u ' : 

7 cambios += 1 

b anterior = caracter 

9 palabras = cambios + 1 # Hay una palabra mas que cambios de no bianco a bianco 

10 print 'Palabras: ' , palabras 

ii 

12 cadena = raw_input ( ' Escribe u una u f rase : u ' ) 

c Por gue hemos dado un valor a anterior en la linea 4? Para inicializar la variable. De 
no hacerlo, tendriamos problemas al ejecutar la linea 6 por primera vez, ya gue en ella 
se consulta el valor de anterior. 



©' 
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EJERCICIOS 

► 162 Haz una traza del programa para La cadena ' a u b\ <^Que Lineas se ejecutan y 
que valores toman Las variabLes cambios, anterior y caracter tras La ejecucion de cada 
una de eLlas? 

► 163 Idem para La cadena ' a uu b\ 



Probemos nuestra nueva version: 



Escribe una 


f rase : 


una u dos u tres 


Palabras : 3 






Escribe una 


f rase : 


mi u ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


f rase : 


ejemplo 


Palabras : 1 






Escribe una 


f rase : 


otro uu ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


f rase : 


ejemplo u 


Palabras : 2 







jNo! jOtra vez maL! ^Que ha ocurrldo ahora? Si nos fijamos bien veremos que La 
cadena deL uLtimo ejempLo acaba en un espacio en bLanco, asi que hay una transicion 
de «no bLanco» a espacio en bLanco y eso, para nuestro programa, significa que hay una 
nueva paLabra. ^Como podemos corregir ese probLema? AnalLcemosLo: parece que soLo 
nos moLestan Los bLancos at finat de La cadena. si descontamos una paLabra cuando La 
cadena acaba en un espacio en bLanco? 

J=| palabras_7 . py / palabras . py / 

1 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 

2 while cadena ! = ' ' : 

3 cambios = 0 

4 anterior = ' ' 

5 for caracter in cadena : 

6 if caracter == and anterior != ' u ' : 

7 cambios += 1 

a anterior = caracter 

9 

10 if cadena [-1] == ' u ' : 

11 cambios -= 1 

12 

13 palabras = cambios + 1 

14 print 'Palabras: ' , palabras 

15 

i6 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 



Probemos ahora esta nueva version: 



Escribe una 


f rase : 


una u dos u tres 


Palabras : 3 






Escribe una 


f rase : 


mi u ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


f rase : 


ejemplo 


Palabras : 1 






Escribe una 


f rase : 


otro uu ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


f rase : 


ejemplo u 


Palabras : 1 







© 
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jPerfecto! Ya esta. ,-Seguro? Mmmm. Los espacLos en bianco dieron problemas al final 
de La cadena. ,-Seran probLematLcos tambien aL pri.nri.pLo de La cadena? Probemos: 



Escribe una frase: u ejemplo u 
Palabras : 2 



Si, ique horror! ^Por que faLLa ahora? EL probLema radLca en La LnLcLaLLzacLon de 
anterior (Ltnea 4). Hemos dado una cadena vacia como vaLor LnLcLaL y eso hace que, sL La 
cadena empLeza por un bLanco, La condLcLon de La LLnea 6 se evaLue a cierto para eL primer 
caracter, Lncrementando ast La varLabLe cambios (LLnea 7) La prLmera vez que Lteramos eL 
bucLe. Podriamos evLtarLo modLficando La LnLcLaLLzacLon de La Ltnea 4: un espacLo en bLanco 
nos vendria mejor como vaLor LnLcLaL de anterior. 

J=| palabras_8 . py palabras .py 

1 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 

2 while cadena ! = ' ' ; 

3 cambios = 0 

4 anterior = 

5 for caracter in cadena : 

6 if caracter == and anterior != ' u ' : 

7 cambios += 1 

8 anterior = caracter 

9 

10 if cadena [-1] == : 

11 cambios = cambios - 1 

12 

13 palabras = cambios + 1 

14 print 'Palabras: ' , palabras 

15 

i6 cadena = raw_input( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 



Ahora sl: 



Escribe una 


frase : 


una u dos u tres 


Palabras : 3 






Escribe una 


frase : 


mi u ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


frase : 


ejemplo 


Palabras : 1 






Escribe una 


frase : 


otro uu ejemplo 


Palabras : 2 






Escribe una 


frase : 


ejemplo u 


Palabras : 1 






Escribe una 


frase : 


u ejemplo u 


Palabras : 1 







EJERCICIOS 

► 164 ^FuncLona eL programa cuando LntroducLmos una cadena formada soLo por espa- 
cLos en bLanco? ^Por que? SL su comportamiento no te parece normal, corrtgeLo. 



EL ejempLo que hemos desarroLLado tLene un dobLe objetLvo dLdactLco. Por una parte, 
famLLLarLzarte con Las cadenas; por otra, que veas como se resueLve un probLema poco a 
poco. PrLmero hemos anaLLzado eL probLema en busca de una soLucLon sencLLLa (contar 
espacLos en bLanco). Despues hemos LmpLementado nuestra prLmera soLucLon y La hemos 
probado con varLos ejempLos. Los ejempLos que nos hemos puesto no son soLo Los mas 
sencLLLos, sLno aqueLLos que pueden hacer «cascar» eL programa (en nuestro caso, poner 
dos o mas espacLos en bLanco seguLdos). Detectar ese error nos ha conducLdo a una 
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«mejora» del programa (en realldad, una correcclon): no debiamos contar espacLos en 
bianco, sino transLclones de «no blanco» a espaclo en bianco. Nuevamente hemos puesto 
a prueba el programa y hemos encontrado casos para los gue falla (espaclos al final 
de la cadena). Un nuevo refinamlento ha permitido tratar el fallo y, otra vez, hemos 
encontrado un caso no contemplado (espaclos al prlnclplo de la cadena) gue nos ha 
llevado a un ultimo camblo del programa. Fijate en gue cada vez gue hemos hecho un 
camblo al programa hemos vuelto a Introduclr todos los casos gue ya habiamos probado 
(al modificar un programa es poslble gue deje de funclonar para casos en los gue ya Iba 
blen) y hemos ahadldo uno nuevo gue hemos sospechado gue podia ser problematico. Asi 
es como se llega a la soluclon final: siguiendo un proceso reiterado de analisis, prueba 
y error. Durante ese proceso el programador debe «jugar» en dos «eguipos» distintos: 

■ a ratos juega en el eguipo de los programadores y trata de encontrar la mejor 
soluclon al problema propuesto; 

■ y a ratos juega en el eguipo de los usuarios y pone todo su empeho en buscar 
configuraciones especiales de los datos de entrada gue provoguen fallos en el 
programa. 

ejercicios 

► 165 Modifica el programa para gue base el compute de palabras en el numero de 
transiciones de bianco a no bianco en lugar de en el numero de transiciones de no bianco 
a bianco. Comprueba si tu programa funciona en toda circunstancia. 

► 166 Nuestro aprendiz aventajado propone esta otra soluclon al problema de contar 
palabras: 

1 cadena = raw_input ( 'Escribe u una u f rase : u ' ) 

2 while cadena ! = ' ' : 

3 cambios = 0 

4 for ( in range (1 , len (cadena)) : 

5 if cadena [(] == ' u ' and cadena [i-1] != ' u ' : 
e cambios = cambios + 1 

7 

s if cadena\_-^ == ' u ' : 
g cambios = cambios - 1 

10 

11 palabras = cambios + 1 

12 print 'Palabras: ' , palabras 

13 

14 cadena = raw_input ( ' Escribe u una u f rase : u ' ) 

^Es correcta? 

► 167 Diseha un programa gue lea una cadena y un numero entero k y nos dlga cuantas 
palabras tlenen una longltud de k caracteres. 

► 168 Diseha un programa gue lea una cadena y un numero entero k y nos dlga si 
alguna de sus palabras tlene una longltud de k caracteres. 

► 169 Diseha un programa gue lea una cadena y un numero entero k y nos dlga si 
todas sus palabras tlenen una longltud de k caracteres. 

► 170 Escribe un programa gue lea una cadena y un numero entero k y muestre el 
mensaje «Hay palabras largas» si alguna de las palabras de la cadena es de longltud 
mayor o Igual gue k, y «No hay palabras largas» en caso contrarlo. 

► 171 Escribe un programa gue lea una cadena y un numero entero k y muestre 
el mensaje «Todas son cortas» si todas las palabras de la cadena son de longltud 
estrlctamente menor gue k, y «Hay alguna palabra larga» en caso contrarlo. 
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► 172 Escribe un programa que Lea una cadena y un numero entero k y muestre el 
mensaje «Todas las palabras son largas» si todas las palabras de la cadena son 
de longltud mayor o Igual que k, y «Hay alguna palabra corta» en caso contrarlo. 

► 173 Dlsena un programa que muestre la cantldad de digltos que aparecen en una 
cadena Introduclda por teclado. La cadena 'un u l u y u uii u 20 ', por ejemplo, tlene 3 digltos: 
un 1, un 2 y un 0. 

► 174 Dlsena un programa que muestre la cantldad de numeros que aparecen en una 
cadena leida de teclado. j Ojo! Con numero no queremos declr diglto, slno numero pro- 
plamente dlcho, es declr, secuencla de digltos. La cadena , un u l, u un u 201 u yu2uunos', 
por ejemplo, tlene 3 numeros: el 1, el 201 y el 2. 

► 175 Dlsena un programa que Indlque si una cadena lelda de teclado esta blen formada 
como numero entero. El proqrama escrlblra «Es entero» en caso aflrmatlvo y «No es 
entero» en caso contrarlo. 

Por ejemplo, para '12' mostrara «Es entero», pero para 'l u 2' o 'a' mostrara «No 
es entero». 

► 176 Dlsena un programa gue Indlque si una cadena Introduclda por el usuarlo esta 
blen formada como Identlficador de variable. Si lo esta, mostrara el texto «Identif icador 
valido» y si no, «Ident if icador invalido». 

► 177 Dlsena un programa que Indlque si una cadena lelda por teclado esta blen 
formada como numero flotante. 

Prueba el proqrama con estas cadenas: '3.1', '3.', '.1', 'le+5', '-10.2E3', 
'3 . le-2 ', ' . leOl ' . En todos los casos debera Indlcar que se trata de numeros flotantes 
correctamente formados. 

► 178 Un texto esta blen parentlzado si por cada parentesls ablerto hay otro mas 
adelante que lo clerra. Por ejemplo, la cadena 

'Esto u (es u (un) u (ejemplo u (de) u ( (cadena) u bien) ) u parentizada) . ' 

esta blen parentlzada, pero no lo estan estas otras: 

'una u cadena) ' ' (una u cadena' ' (una u ( cadena) ' ' )una( u cadena' 

Dlsena un proqrama que lea una cadena y nos dlqa si la cadena esta blen o mal paren- 
tlzada. 

► 179 Implementa un proqrama que lea de teclado una cadena que representa un 
numero blnarlo. Si algun caracter de la cadena es dlstlnto de '0' o '1', el programa 
advertlra al usuarlo de que la cadena Introduclda no representa un numero blnarlo y 
pedlra de nuevo la lectura de la cadena. 



5.1.7. Otro ejemplo: un programa de conversion de blnarlo a decimal 

Nos proponemos dlsenar un programa que reclba una cadena compuesta por ceros y unos 
y muestre un numero: el que corresponde al valor decimal de la cadena si Interpretamos 
esta como un numero codlflcado en blnarlo. Por ejemplo, nuestro programa mostrara el 
valor 13 para la cadena '1101'. 

Empezaremos por plantearnos como hariamos manualmente el calculo. Podemos reco- 
rrer la cadena de Izqulerda a derecha e Ir conslderando el aporte de cada bit al numero 
global. El n-eslmo bit contrlbuye al resultado con el valor 2"~ 1 si vale '1', y con el 
valor 0 si vale '0'. Pero, jojo!, cuando declmos n-eslmo bit, no nos referlmos al n-eslmo 
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caracter de La cadena. Por ejemplo, La cadena '100' tlene su tercer bit a 1, pero ese 
es eL caracter que ocupa La primera poslclon de La cadena (La que tlene indlce 0), no La 
tercera. Podemos recorrer La cadena de izquierda a derecha e ir LLevando La cuenta deL 
numero de bit actuaL en una variable: 

decimal .py decimal.py 

i bits = raw_input( 'Dame u un u numero u binario: u ') 

2 

3 n = len(bits) 

4 valor = 0 

5 for bit In bits : 

e Lf bit == ' 1 ' : 

7 valor = valor + 2 ** (n-1) 

s n -- 1 

9 

io print 'Su u valor u decimal u es ' , valor 

EJERCICIOS 

► 180 Haz una traza para Las cadenas '1101' y '010'. 

► 181 Una vez mas, nuestro aprendlz ha dlsenado un programa dlferente: 

decimal .py de c inial . py 

i bits = raw_input( 'Dame u un u n™ero u binario: u ') 

2 

3 valor = 0 

4 for bit in bits : 

s if bit == ' 1 ' : 

6 valor = 2 * valor + 1 

7 else : 

8 valor = 2 * valor 

9 

io print 'Su u valor u decimal u es' , valor 

lEs correcto? Haz trazas para las cadenas '1101' y '010'. 

► 182 esta otra version? <^Es correcta? 

decimals .py decimal.py 
i bits = raw_input( 'Dame u un u numero u binario: u ') 

2 

3 valor = 0 

4 for bit in bits : 

5 if bit == ' 1 ' : 

6 valor += valor + 1 

7 else : 

s valor += valor 

9 

io print 'Su u valor u decimal u es ' , valor 

Haz trazas para Las cadenas '1101' y '010'. 

► 183 (Y esta otra? <^Es correcta? 

docimai_6 .py decimal.py 
i bits = raw_input( 'Dame u un u numero u binario: u ') 

2 

3 valor = 0 

4 for bit in bits : 

s valor += valor + int(bit) 

6 

7 print 'Su u valor u decimal u es ' , valor 
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Haz trazas para Las cadenas '1101' y J 010'. 

► 184 iQue pasa sL Lntroducimos una cadena con caracteres que no pertenecen al 
conjunto de digitos binarios como, por ejemplo, '101a2 ) ? Modlfica eL programa para que, 
en taL caso, muestre en pantaLLa eL mensaje «Mmero binario mal f ormado» y soLlcLte 
nuevamente La introduccion de La cadena. 

► 185 Disena un programa que convierta una cadena de digitos entre eL «0» y eL «7» aL 
vaLor correspondiente a una interpretacion de dicha cadena como numero en base octal 

► 186 Disena un programa que convierta una cadena de digitos o Letras entre La «a» 
y La «f » aL vaLor correspondiente a una interpretacion de dicha cadena como numero en 
base hexadecimal 

► 187 Disena un programa que reciba una cadena que codifica un numero en octal 
decimaL o hexadecimaL y muestre eL vaLor de dicho numero. Si La cadena empieza por 
«0x» o «0X» se interpretara como un numero hexadecimaL (ejempLo: 'Oxff ' es 255); si 
no, si eL primer caracter es «0», La cadena se interpretara como un numero octaL (ejempLo: 
'017' es 15); y si no, se interpretara como un numero decimaL (ejempLo: '99' es 99). 

► 188 Disena un programa que Lea un numero entero y muestre una cadena con su 
representacion octal 

► 189 Disena un programa que Lea una cadena que representa un numero codificado 
en base 8 y muestre por pantaLLa su representacion en base 2. 



5.1.8. A vueltas con las cadenas: inversion de una cadena 

Recuerda del tema 2 que eL operador + puede trabajar con cadenas y denota La operacion 
de concatenacion, que permite obtener La cadena que resuLta de unir otras dos: 

»> 'abc' + 'def ' +J 
' abcdef ' 



Vamos a utiLizar este operador en eL siguiente ejempLo: un programa que 
cadena y muestra su inversion en pantaLLa. EL programa se ayudara de una 
auxiliar, inicialmente vacia, en La que iremos introduciendo Los caracteres de La 
original pero de atras hacla adelante. 

^inversion. py illVer S i Oil . py 

i cadena = raw_input ( ' Introduce u una u cadena : u ' ) 

2 

3 inversion = ' ' 

4 for caracter in cadena: 

5 inversion = caracter + inversion 

6 

7 print 'Su u inversi6n u es : ' , inversion 

Probemos eL programa: 

Introduce una cadena: uno 
Su inversion es: onu 



EJERCICIOS 

► 190 Una palabra es «aLfabetica» si todas sus Letras estan ordenadas alfabeticamente. 
Por ejempLo, «amor», «chino» e «himno» son paLabras «aLfabeticas». Disena un programa 
que Lea una paLabra y nos diga si es aLfabetica o no. 
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► 191 DLsena un programa que nos dlga sL una cadena es palindrome- o no. Una cadena 
es palindromo si se Lee igual de Izquierda a derecha que de derecha a izquierda. Por 
ejempLo, 'ana' es un palindrome 

► 192 Una frase es palindromo si se lee Igual de derecha a izquierda que de Izquier- 
da a derecha, pero obvlando los espaclos en bianco y los slgnos de puntuaclon. Por 
ejemplo, las cadenas 'se u verla u al u reves', 'anita u lava u la u tina', 'luz u azul' y 
' la u ruta u natural ' contlenen frases palindromas. Dlseha un programa que dlga si una 
frase es o no es palindroma. 

► 193 Probablemente el programa que has dlsehado para el ejerclclo anterior fa lie ante 
frases palindromas como estas: «Dabale arroz a la zorra el abad», «Salta Lenin el atlas*, 
«Amlgo, no glma», «Atale, demoniaco Cain, o me delata», «Anas uso tu auto, Susana», 
«A Mercedes, ese de crema», «A mama Roma le avlva el amor a papa, y a papa Roma 
le avlva el amor a mama» y «jarrlba la blrra!», pues hemos de comparar clertas Letras 
con sus verslones acentuadas, o mayusculas o la apertura de exclamation con su clerre. 
Modlflca tu programa para que identlfique correctamente frases palindromas en las que 
pueden aparecer letras mayusculas, vocales acentuadas y la vocal «u» con dleresls. 

► 194 Hay un tlpo de pasatlempos que propone desclfrar un texto del que se han 
suprlmldo las vocales. Por ejemplo, el texto «.n . j.mpl. d. p . s . t . .mp . s», se des- 
clfra sustltuyendo cada punto con una vocal del texto. La soluclon es «un ejemplo de 
pasatiempos». Dlseha un programa que ayude al creador de pasatlempos. El programa 
reclblra una cadena y mostrara otra en la que cada vocal ha sldo reemplazada por un 
punto. 

► 195 El nombre de un fichero es una cadena que puede tener lo que denomlnamos una 
extension. La extension de un nombre de fichero es la serle de caracteres que suceden al 
ultimo punto presente en la cadena. Si el nombre no tlene nlngun punto, asumlremos que 
su extension es la cadena vacia. Haz un programa que sollclte el nombre de un fichero 
y muestre por pantalla los caracteres que forman su extension. Prueba la valldez de tu 
programa pldlendo que muestre la extension de los nombres de fichero documento.doc 
y tema.l.tex, que son doc y tex, respectlvamente. 

► 196 Haz un proqrama que lea dos cadenas que representen sendos numeros blnarlos. 
A continuation, el programa mostrara el numero blnarlo que resulta de sumar ambos (y 
que sera otra cadena). Si, por ejemplo, el usuarlo Introduce las cadenas '100' y '111', 
el programa mostrara como resultado la cadena '1011'. 

(Nota: El procedlmlento de suma con acarreo que Implementes debera trabajar dlrec- 
tamente con la representation blnarla leida.) 

► 197 Una de las tecnlcas de crlptografia mas rudimentarlas conslste en sustltulr cada 
uno de los caracteres por otro sltuado n poslclones mas a la derecha. Si n = 2, por ejemplo, 
sustltulremos la «a» por la «c», la «b» por la «e», y asi sucesivamente. El problema que 
aparece en las ultimas n letras del alfabeto tlene facll soluclon: en el ejemplo, la letra 
«y» se sustltulra por la «a» y la letra «z» por la «b». La sustltuclon debe apllcarse a las 
letras mlnusculas y mayusculas y a los digitos (el «0» se sustltuye por el «2», el «1» por 
el «3» y asi hasta llegar al «9», que se sustltuye por el 

Dlseha un programa que lea un texto y el valor de n y muestre su version crlptogra- 
fiada. 

► 198 Dlseha un programa que lea un texto crlptografiado slgulendo la tecnlca descrlta 
en el apartado anterior y el valor de n utlllzado al encrlptar para mostrar ahora el texto 
decodlficado. 
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5.1.9. Subcadenas: el operador de corte 



Desarrollemos un ultimo ejemplo: un programa que, dados una cadena y dos indices i y 
j, muestra la (sub)cadena formada por todos los caracteres entre el que tlene indlce i y 
el que tlene indlce j, Incluyendo al prlmero pero no al segundo. 

La Idea baslca conslste en construlr una nueva cadena que, Inlclalmente, esta vacia. 
Con un recorrldo por los caracteres comprendldos entre los de indices ( y j — 1 Iremos 
anadlendo caracteres a la cadena. Vamos con una prlmera version: 

[=)subcadena_3.py / SllbCadeiia . py / 

1 cadena = raw_input ( 'Dame u una u cadena: u ' ) 

2 ( = int (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

s j = int(raw_input(' Dame u otro u numero : u ' ) ) 

4 

5 subcadena = ' ' 

6 for k In range {i, j) : 

7 subcadena += cadena Ik] 

8 

9 print ' La u subcadena u eiitre u 7od u y u 0 /od u es u 7„s . ' °/ 0 ((, j, subcadena) 

Usemosla: 

Dame una cadena: Ejemplo 

Dame un numero : 2 

Dame otro numero : 5 

La subcadena entre 2 y 5 es emp. 



^Falla alqo en nuestro proqrama? Si: es facll cometer un error de Indexaclon. Por 
ejemplo, al ejecutar el programa con la cadena y los indices 3 y 20 se cometera un error, 
pues 20 es mayor que la longltud de la cadena. Corrljamos ese problema: 

subcadena_4.py SUtlCadeiia . py 

1 cadena = raw_input ( 'Dame u una u cadena: u ' ) 

2 ( = int (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) 

3 j = int (raw_input(' Dame u otro u mmero : u ' )) 

4 

s if j > len (cadena) : 

6 final = len(cadena) 

7 else: 

s final = j 

g subcadena = ' ' 

io for k in range (i, final): 
u subcadena += cadena Ik] 

12 

13 print ' La u subcadena u entre u 7od u y u 0 / O d u es u 7,s . ' 7« ((, j, subcadena) 

EJERCICIOS 

► 199 (Y si se Introduce un valor de i negatlvo? Corrlge el programa para que detecte 
esa poslbllldad e Interprete un indlce Inlclal negatlvo como el indlce 0. 

► 200 (<,No sera tamblen problematlco que Introduzcamos un valor del indlce ( mayor o 
Igual que el de p iSe produclra entonces un error de ejecuclon? ^Por que? 

► 201 Dlsena un programa que, dados una cadena c, un indlce t y un numero n, muestre 
la subcadena de c formada por los n caracteres que emplezan en la poslclon de indice i. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



175 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Hemos vLsto como construir una subcadena caracter a caracter. Esta es una operation 
frecuente en Los programas que manejan Information textual, asi que Python ofrece un 
operador predefinldo que faclLLta esa Labor: el operador de corte (en ingles, «sliring 
operator*). La notation es un tanto peculiar, pero comoda una vez te acostumbras a ella. 
Fijate en este ejemplo: 

»> a = 'Ejemplo' <J 
»> o[2:5] +J 
'emp' 



El operador de corte se denota con dos puntos (:) que separan dos indices dentro 
de los corchetes del operador de Indexation. La expreslon a [i : y] slgnlfica que se desea 
obtener la subcadena formada por los caracteres alii, o [t+1 ],..., a[y-1], (observa que, 
como en range, el valor del ultimo indlce se omlte). 

Ya que se omlte el ultimo indlce del corte, puede que te resulte de ayuda Imaglnar que 
los indices de los elementos se dlsponen en las fronteras entre elementos consecutlvos, 
como se puede ver en esta figura: 



01234567 



















E 


j 


e 


m 


P 


1 


0 



Ah i queda claro que a [2 : 5] , a [-5 :5] , a [2, : -2] y a [-5 : -2] , slendo a la cadena de la 
figura, es la cadena 'emp'. 

Cada indlce de corte tlene un valor por defecto, asi que puedes omltlrlo si te convlene. 
El corte o[:y] es equlvalente a o[0:y] y el corte o[/:] equlvale a o[i:/en(o)]. 

ejercicios 

► 202 Si a vale 'Ejemplo', <<,que es el corte a 1:11 

► 203 iQue corte utlllzarias para obtener los n caracteres de una cadena a partlr de 
la position de indlce i? 

► 204 Dlseha un proqrama que, dada una cadena, muestre por pantalla todos sus 
prefijos. Por ejemplo, dada la cadena 'UJI', por pantalla debe aparecer: 

U 

UJ 

UJI 



► 205 Dlseha un programa que lea una cadena y muestre por pantalla todas sus sub- 
cadenas de longltud 3. 

► 206 Dlseha un programa que lea una cadena y un entero k y muestre por pantalla 
todas sus subcadenas de longltud k. 

► 207 Dlseha un programa que lea dos cadenas a y b y nos dlga si b es un prefijo de 
a o no. 

(Ejemplo: 'sub' es un prefijo de 'subcadena'.) 

► 208 Disena un programa que lea dos cadenas a y b y nos dlga si b es una subcadena 
de a o no. 

(Ejemplo: 'de' es una subcadena de 'subcadena'.) 

► 209 Dlseha un programa que lea dos cadenas y devuelva el prefijo comun mas larqo 
de ambas. 

(Ejemplo: las cadenas 'politecnico ' y 'polinizacion' tlenen como prefijo comun 
mas largo a la cadena 'poli'.) 
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► 210 Dlsena un programa que Lea tres cadenas y muestre el prefijo comun mas Largo 
de todas ellas. 

(Ejemplo: Las cadenas 'politecnico', 'polinizacion' y 'poros' tienen como 
prefijo comun mas Largo a La cadena 'po\) 



Cortes avanzados 

Desde La version 2.3, Python entiende una forma extendLda de Los cortes. Esta forma 
acepta tres valores separados por el caracter «». EL tercer valor equlvale al tercer 
parametro de La funclon range: Indlca el Lncremento del (ndlce en cada Iteration. Por 
ejemplo, si c contlene la cadena 'Ejemplo', el corte c[0:/en(c) :2] selecclona los 
caracteres de indice par, o sea, devuelve la cadena 'Eepo'. El tercer valor puede ser 
negativo. Ello permite Lnvertlr una cadena con una expreslon muy sencllla: c[::-1]. 
Haz La prueba. 



5.1.10. Una apUcaclon: correo electronlco personallzado 

Vamos a desarroLLar un programa «utll»: uno que envia textos personaLlzados por correo 
electronlco. Deseamos envlar una carta tlpo a varlos cLlentes, pero adaptando algunos 
datos de La mlsma a Los proplos de cada cLiente. Aqui tlenes un ejemplo de carta tlpo: 

Estimado =S =A: 

Por la presente le informamos de que nos debe usted la cantidad 
de =E euros. Si no abona dicha cantidad antes de 3 dias, su nombre 
pasara a nuestra lista de morosos. 



Deseamos sustituir las marcas «=S», «=A» y «=E» por eL tratamlento (senor o senora), 
eL apellldo y La deuda, respectlvamente, de cada cLiente y enviarle eL mensaje resultante 
por correo electronlco. Nuestro programa pedlra Los datos de un cLiente, personallzara eL 
escrlto, se Lo envlara por correo electronlco y a continuation, si Lo deseamos, repetlra eL 
proceso para un nuevo cLiente. 

Antes de empezar a desarrollar el programa nos detendremos para aprender Lo baslco 
del modulo smtpllb, gue proporclona funclones para usar eL protocoLo de envio de correo 
electronlco SMTP (slglas de «Slmple Mall Transfer Protocol*, o sea, «Protocolo SencllLo 
de Transferencla de Correo»)'. Lo mejor sera gue estudlemos un ejemplo de uso de La 
llbrerta y gue anallcemos Lo gue hace paso a paso. 

ejcmpio_smtp.py e j emplo _smtp . py 

i from smtpllb Import SMTP 

2 

3 servidor = SMTP( ' alu-mail .uji . es ' ) # Cambla la cadena por eL nombre de tu servidor. 

4 remitente = 'al00000@alumail.uji.es' 

5 destinatario = 'al99999@alumail.uji.es' 

e mensaje = 'From: u °/ 0 s\nTo: u 7„s\n\n' 7, (remitente, destinatario) 

7 mensaje += 'Hola.\n' 

8 mensaje += 'Hasta u luego . \n' 

9 

io servidor. sendmail (remitente , destinatario , mensaje) 

Vamos por partes. La prlmera lmea Importa la funclon SMTP del modulo smtplib. 
La lmea 3 crea una conexlon con La magulna servldora (via La llamada a SMTP), gue 

1 No pierdas de vista que eL objetivo de esta seccion es aprender el manejo de cadenas. No te despistes 
tratando de profundizar ahora en Los conceptos del SMTP y Las peculiar'idades del correspondlente modulo. 
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en nuestro ejemplo es alu-mail@uji.es, y devuelve un objeto que guardamos en La 
variable servidor. Las lineas 4 y 5 guardan las dlrecclones de correo del remltente y del 
destlnatarlo en sendas variables, mlentras que las tres lineas slgulentes definen el mensaje 
que vamos a envlar. Asi, la li'nea 6 define las denomlnadas «cabeceras» («headers») del 
correo y son obllgatorlas en el protocolo SMTP (respetando, ademas, los saltos de li'nea 
que puedes apreclar al final de las cadenas). Las dos lineas slgulentes constituyen el 
mensaje en si mismo. Finalmente, la ultima li'nea se encarga de efectuar el envio del 
correo a traves de la conexion almacenada en servidor y el metodo sendmail. Eso es todo. 
Si ejecutamos el programa y tenemos permiso del servidor, al99999@alumail.uji.es 
reclblra un correo de al00000@alumail.uji.es con el texto que hemos almacenado en 
mensaje. 

Nuestro programa presentara el slgulente aspecto: 

spam . py 

i from smtplib import SMTP 
i 

3 servidor = SMTP( ' alu-mail .uj i . es ' ) 

4 remitente = 'al00000@alumail.uji.es' 

5 texto = 'Estimado u =S u =A: \n\n' 

6 texto += 'Por u la u presente u le u inf ormamos u de u que u nos u debe u usted u la u ' 

7 texto += ' cantidad u de u =E u euros . u Si u n.o u abona u dicha u cantidad u antes u ' 

8 texto += 'de u 3 u dias, u su u nombre u pasara u a u nuestra u lista u de u morosos. ' 

9 

io seguir = ' s ' 

u while seguir == ' s ' : 

12 destinatario = raw_input ( 'Direcci6n u del u destinatario : u ' ) 

13 tratamiento = raw_input ( 'Tratamiento : u ' ) 

14 apeiiido = raw_input ( ' Apellido : u ' ) 

is euros = raw_input ( 'Deuda u (en u euros) : u ') 

16 

17 mensaje = 'From: u 7os\nTo: u 7 0 s\n\ii' % (remitente, destinatario) 
is mensaje += texto personalizado 

19 

20 servidor. sendmaiKremitente , destinatario , mensaje) 

21 seguir = raw_input ( ' Si u desea u enviar u otro u correo , u pulse u \ ' s\ ' : u ' ) 

En la linea 18 hemos dejado un fragmento de programa por escrlblr: el que se encarga 
de personallzar el contenldo de texto con los datos que ha Introducldo el usuarlo. ^Como 
personallzamos el texto? Deberiamos Ir coplando los caracteres de texto uno a uno en 
una variable auxlllar (iniclalmente vacia) hasta ver el caracter «=», momento en el que 
deberemos estudlar el slgulente caracter y, en funcion de cual sea, ahadlr el contenldo 
de tratamiento, apellido o euros. 

[§|spam_2.py SpaHl . py 

i from smtplib import SMTP 

2 

3 servidor = SMTP( ' alu-mail .uj i . es ' ) 

4 remitente = 'al00000@alumail.uji.es' 

5 texto = 'Estimado u =S u =A: \n\n' 

6 texto += 'Por u la u presente u le u inf ormamos u de u que u nos u debe u usted u la u ' 

7 texto += ' cantidad u de u =E u euros . u Si u no u abona u dicha u cantidad u antes u ' 

8 texto += 'de u 3 u dlas, u su u nombre u pasara u a u nuestra u lista u de u morosos. ' 

9 

io seguir = ' s ' 

u while seguir == ' s ' : 

12 destinatario = raw_input ( 'Direcci6n u del u destinatario : u ' ) 

13 tratamiento = raw_input( 'Tratamiento : u ' ) 
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14 


apellido = raw_input (' Apellido : u ') 




15 


euros = raw_input ( 'Deuda u (en u euros) : u ') 




16 
17 


mensaje = ' From: u yos\nTo: u °/,s\n\n' "L (remitente, destinatario) 




18 
19 


personalizado = ' ' 




20 


i=0 




21 


while i < len (texto) : 




22 


if textoli] != ' = ' : 




23 


personalizado += texto [(] 




24 


else : 




26 


if textoU+M == 'A' : 




26 


personalizado += apellido 




27 


L = L + 1 




28 


elif texto [i+1] == 'E' : 




29 


personalizado += euros 




30 


L = L + 1 




31 


elif fexto[i+1] == 'S' : 




32 


personalizado += tratamiento 




33 


i - i J- 1 
t — t T I 




34 


else : 




35 


personalizado += ' = ' 




36 


i = t + 1 




37 


mensaje += personalizado 




38 
39 


servidor .sendmail (remitente , destinatario, mensaje) 




40 


seguir = raw_input ('Si u desea u eiiviar u otro u correo, u pulse u \'s\' : 





EJERCICIOS 

► 211 EL programa no funclonara bLen con cualquLer carta. Por ejempLo, si La variabLe 
texto vaLe 'Hola u =A. u = , eL programa faLLa. ^Por que? ^Sabrias corregir eL programa? 



Buscando texto en cadenas 

Estudiamos Los aspectos fundamentales de Las cadenas y montamos «a mano» Las ope- 
racLones mas softsticadas. Por ejempLo, hemos estudLado La Lndexacion y La utLLLzamos, 
en combLnacLon con un bucle, para buscar un caracter determLnado en una cadena. Pero 
esa es una operacLon muy frecuente, asi que Python La trae «de serie». 

EL metodo find recibe una cadena y nos dice si esta aparece o no en La cadena sobre 
La que se Lnvoca. Si esta, nos devuelve eL (ndice de su primera aparicion. Si no esta, 
devueLve eL valor — 1. Atencion a estos ejempLos: 



»> 


c = 'Un u ejemplo u =A. ' <J 


»> 


c.find(' = >) J 




11 






»> 


c.find( 'ejem' 


) J 


3 






»> 


c.find('z') J 




-1 







UtiL, ^no? Pues hay muchos mas metodos que permiten realizar operaciones complejas 
con enorme facilidad. Encontraras, entre otros, metodos para sustituir un fraqmento de 
texto por otro, para saber si todos Los caracteres son minuscuias (o mayusculas), para 
saber si empieza o acaba con un texto determinado, etc. Cuantos mas metodos avanzados 
conozcas, mas productivo seras. iQue donde encontraras La relacion de metodos? En La 
documentacion de Python. Acostumbrate a manejarla. 
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5.1.11. Referenclas a cadenas 



En el apartado 2.4 hemos representado Las variables y su contenido con diagramas de 
cajas. Por ejempLo, Las slgulentes aslgnaclones: 



»> o = 2 J 
»> b = 3.25 *J 

conducen a una disposicion de La informacion en La memorLa gue mostramos graficamente 
asi: 



3.25 



Decimos gue a apunta aL vaLor 2 y gue b apunta aL vaLor 3.25. La fLecha reclbe eL nombre 
de puntero o referenda. 

Con Las cadenas representaremos Los vaLores desgLosando cada uno de sus caracteres 
en una caja individual con un (ndice asociado. EL resultado de una asignacion como esta: 

>>> c = 'Unaycadena' +J 



se representara deL siguiente modo: 
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Decimos gue La variable c apunta a la cadena 'Unau cadena', gue es una secuencia de 
caracteres. 

La cadena vacia no ocupa ninguna celda de memoria y la representamos graficamente 
de un modo especial. Una asignacion como esta: 



»> c 



se representa asi: 



Que las variables contengan referencias a Los datos y no Los propios datos es muy 
util para aprovechar la memoria del ordenador. EL siguiente ejemplo te Llustrara el ahorro 
gue se consigue. 



>>> a = 'Unaycadena' <J 
»> b = a 4 



Tras ejecutar La primera accion tenemos: 
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Y despues de ejecutar la segunda: 



0123456789 




Una cadena 



© 
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If- . , .... 
Las reterencios son direcciones de memoria (1) 




Vamos a darte una Interpretaclon de Las referendas 


que, aunque constltuye una slm- 


pllflcaclon de La reaLLdad, te permltlra entender que 


son. Ya dljlmos en el tema 1 que 


La memoria deL computador se compone de una serie 


de celdas numeradas con sus dl- 


recclones. En cada ceLda cabe un escaLar. La cadena 


'Hola' ocupa cuatro celdas, una 


por cada caracter. Por otra parte, 


una variable solo 


Duede contener un escaLar. Como 


La dlrecclon de memoria es un numero y, por tanto, un escaLar, el «truco» conslste en 


almacenar en la variable La dlrecclon de memoria en 


la que empleza la cadena. Fljate 


en este ejemplo en el que una variable ocupa La dlrecclon de memoria 1001 y «contlene» 


la cadena 'Hola': 

1000 








1001 




2100 


a 


1002 








1003 








2099 








2100 




H 




2101 




0 




2102 




1 




2103 




a 




2104 








Como puedes ver, en realldad la cadena ocupa poslclones consecutlvas a partlr de 


una dlrecclon determlnada (en el ejemplo, la 2100) y La variable contlene el valor de 


dlcha referenda. La flecha de Los dlaqramas hace mas «leqlbles» Las referendas: 


1000 








1001 




2100 




1002 








1003 






) 


2099 








2100 




H 




2101 




0 




2102 




1 




2103 




a 




2104 









jTanto a como b apuntan a la mlsma cadena! Al aslgnar a una variable la cadena con- 
tenlda en otra unicamente se copia su referenda y no cada uno de los caracteres que la 
componen. Si se hlclera del segundo modo, la memoria ocupada y el tlempo necesarlos 
para la aslgnaclon serian tanto mayores cuanto mas larga fuera la cadena. El metodo es- 
cogldo unicamente copla el valor de la referenda, asi que es Independlente de la longltud 
de la cadena (y practlcamente Instantaneo). 

Has de tener en cuenta, pues, gue una aslgnaclon unicamente altera el valor de un 
puntero. Pero otras operaclones con cadenas comportan la reserva de nueva memoria. 
Tomemos por caso el operador de concatenaclon. La concatenaclon toma dos cadenas y 
forma una cadena nueva gue resulta de unlr ambas, es declr, reserva memoria para una 
nueva cadena. Veamos paso a paso como funclona el proceso con un par de ejemplos. 
Fljate en estas sentenclas: 



»> 


a = 


'otra u ' *J 


»> 


b = 


'cadena' +J 


»> 







Podemos representar graficamente el resultado de la ejecuclon de las dos prlmeras 
sentenclas asi: 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



181 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



Las referencias son direcciones de memoria (y II) 

Veamos que ocurre cuando dos variables comparten referenda. El ejemplo que hemos 
desarrollado en el texto estudla el efecto de estas dos aslgnaclones: 

»> a = J Una u cadena' J 
»> b = a +J 



Como vlmos antes, la prlmera aslgnaclon conduce a esta sltuaclon: 



1000. 
1001: 

1002: 

1003: 
1004: 

2099: 
2100: 
2101: 
2102: 
2103: 
2104. 

Pues blen, la segunda aslgnaclon copla en la dlrecclon de b (que suponemos es la 1002) 
el valor que hay almacenado en la dlrecclon de a, es declr, el valor 2100: 

1000: 
1001: 
1002: 
1003: 
1004. 

2099. 
2100. 

2101: 

2102 
2103: 

2104: 



Coplar un valor escalar de una poslclon de memoria a otra es una acclon muy raplda. 
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Anallcemos ahora La tercera sentencia. En primer Lugar, Python evalua La expresion a + b, 
as( que reserva un bloque de memoria con espacio para 11 caracteres y copia en eLLos 
Los caracteres de a seguidos de Los caracteres de b: 
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0 12 3 4 


5 


1 

1 c 


a 


d 


e 


n 


a 



otra 



c a d e n a 



Y ahora que ha creado La nueva cadena, se ejecuta La asignacion en si, es decir, se hace 
que c apunte a La nueva cadena: 
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EL orden en el que ocurren Las cosas tiene importancia para entender como puede 
verse afectada La veLocidad de ejecucion de un programa por clertas operaciones. Tomemos 
por caso estas dos ordenes: 



>>> a = 'una u cadenc 
»> 



A simpLe vista parece que La primera sentencia sera mas Lenta en ejecucion que 
La segunda, pues comporta La reserva de una zona de memoria que puede ser grande 
(imagina si La cadena tuviera miL o incLuso cien miL caracteres), mientras que La segunda 
sentencia se Limita a anadir un soLo caracter. Pero no es asi: ambas tardan casi Lo mismo. 
Veamos cuaL es La razon. La primera sentencia reserva memoria para 28 caracteres, Los 
guarda en eLLa y hace que a apunte a dicha zona: 



01234567 
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Y ahora veamos paso a paso que ocurre aL ejecutar La segunda sentencia. En primer Lugar 
se evaLua La parte derecha, es decir, se reserva espacio para 29 caracteres y se copian 
en eL Los 28 caracteres de a y eL caracter punto: 
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Y ahora, aL ejecutar La asignacion, La variabLe a pasa de apuntar a La zona de memoria 
originaL para apuntar a La nueva zona de memoria: 
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Como La zona LniciaL de memoria ya no se usa para nada, Python La «Libera», es decir, 
considera que esta disponibLe para futuras operaciones, con Lo que, a efectos practicos, 
desaparece: 
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Como puedes ver, La sentencia que consiste en ahadir un simpLe punto a una cadena es 
mas costosa en tiempo que La que comporta una asignacion a una variabLe de esa misma 
cadena. 

EL operador con asignacion += actua exactamente iguaL con cadenas, asi que sustituir 
La uLtima sentencia por a += ' . ' presenta eL mismo probLema. 

EL operador de corte tambien reserva una nueva zona de memoria: 
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»> 


a = ' cadena' +J 




»> 


b = o[1 :-1] *J 





0 1 2 3 4 5 



1 

1 c 


a 
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EJERCICIOS 

► 212 Dibuja un dLagrama con eL estado de La memoria tras ejecutar estas sentenclas: 



»> 


a = ' cadena' <J 


»> 


b = o[2:3] +J 


»> 


c = b + " *J 


► 213 Dibuja 


diagramas gue muestren eL estado de La memoria paso a paso para esta 


secuenda de asignaclones. 


»> 


a = ' ab ' <J 




»> 


a *= 3 +J 




»> 


b = a 4 




»> 


c = o[:] +J 




»> 


c = c + *J 





i<,Que se mostrara por pantaLLa si imprimimos a, b y c aL final? 



5.2. Llstas 

El concepto de secuenda es muy potente y no se Llmlta a las cadenas. Python nos permlte 
definir secuencias de valores de cualguler tlpo. Por ejemplo, podemos definir secuencias 
de numeros enteros o flotantes, o Incluso de cadenas. Hablamos entonces de listas. En 
una Llsta podemos, por ejemplo, registrar Las notas de los estudiantes de una clase, La 
evolucion de la temperatura hora a hora, Los coeficientes de un polinomio, La relacion de 
nombres de personas asistentes a una reunion, etc. 

Python sigue una notacion especial para representar las Listas. Los valores de una 
Lista deben estar encerrados entre corchetes y separados por comas. He agut una lista 
con los numeros del 1 al 3: 



»> 

[1. 


[1, 2, 3] J 
2, 3] 


Podemos asignar listas a variables: 


»> 
»> 
[1. 


a = [1 , 2, 3] J 

a +J 

2, 3] 


Los elementos gue forman una Lista tambien pueden ser cadenas. 


»> 


nombres = ['Juan', 'Antonia' , 'Luis', 'Maria'] <J 



Y tambien podemos usar expresiones para calcular eL valor de cada elemento de una 
lista: 
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»> a = [1, 1+1, 6/2] *l 
»> o J 
[1, 2, 3] 



Python aLmacena Las LLstas del mismo modo que Las cadenas: mediante referencias 
(punteros) a La secuencia de elementos. Asi, eL ultimo ejempLo hace que La memorla 
presente un aspecto como eL que muestra eL siquiente diaqrama: 













2 


3 



La aslqnaclon a una variabLe deL contenido de otra variabLe que aLmacena una (refe- 
renda a una) Llsta supone La copia de, unlcamente, su referenda, asi que ambas acaban 
apuntando a La mlsma zona de memorla: 

»> a = [1, 2, 3] +J 
»> b = a *l 




La Lista que contiene un solo eLemento presenta un aspedo curloso: 



»> a = [10] *l 
»> b = 10 <J 



10 



10 



Observa que no es Lo mlsmo [10] que 10. [10] es La Lista cuyo unlco eLemento es eL 
entero 10, y 10 es eL entero 10. Graficamente Lo hemos destacado enmarcando La Lista 
y disponiendo encima de La ceLda su indice. Si pedimos a Python que nos muestre eL 
contenido de Las variables o y b, veremos que La representaclon de la llsta que contiene 
un escalar y La del escalar son dlferentes: 

[10] P 

»> print b 4 
10 



La llsta slempre se muestra encerrada entre corchetes. 

Del mlsmo modo que hay una cadena vada, exlste tamblen una lista vacia. La llsta 
vada se denota asi: [] y la representamos qraficamente como la cadena vacia: 

»> a = [] *l 



— 0 

»> print a J 
[] 
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5.2.1. Cosas que, sin darnos cuenta, ya sabemos sobre las llstas 



Una ventaja de Python es que proporclona operadores y funclones slmllares para trabajar 
con tipos de datos similares. Las cadenas y Las Llstas tienen aLgo en comun: ambas son 
secuencias de datos, asi pues, muchos de Los operadores y funclones que trabajan sobre 
cadenas tamblen Lo hacen sobre Llstas. Por ejempLo, La funclon len, apLlcada sobre una 
LLsta, nos dice cuantos elementos La Integran: 

»> a = [1, 2, 3] <J 
»> len(a) *l 




La Longltud de La Llsta vacla es 0: 



»> len ( [] ) J 
0 



EL operador + concatena Llstas: 



»> [1,2] + [3, 4] *l 
[1, 2, 3, 4] 
»> a = [1, 2, 3] J 
»> [10, 20] + a *J 
[10, 20, 1, 2, 3] 

y el operador * replte un numero dado de veces una Llsta: 



»> 

[1, 2, 1, 2, 1, 2] 
»> o = [1 , 2, 3] J 
»> b = [1( 

»> b <J 

[10, 20, 1, 2, 3, 1, 2, 3] 



Has de tener en cuenta que tanto + como * qeneran nuevas Llstas, sin modlflcar Las 
orlglnales. Observa este ejempLo: 

»> a = [1, 2, 3] <J 
»> b = a + [4] *l 
»> c = b <i 



La memorla queda asi: 



a 





2 


3 




0 12 3 




2 


3 


4 



^,Ves? La aslgnaclon a fa deja Intacta La Llsta a porque apunta al resultado de concatenar 
aLgo a a. La operaclon de concatenaclon no modlfica La Llsta original: reserva memorla 
para una nueva Llsta con tantos elementos como resultan de sumar La Longltud de Las Llstas 
concatenadas y, a continuation, copla Los elementos de La prlmera Llsta seguldos por Los 
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de La segunda lista en La nueva zona de memoria. Como asLgnamos a b eL resuLtado de 
La concatenacion, tenemos que b apunta a La Lista recien creada. La tercera sentenria es 
una slmpLe asignacion a c, asi gue Python se LLmLta a copiar La referenda. 
EL operador de indexacion tambien es apLicabLe a Las LLstas: 



»> 


o = [1 , 2, 3] *l 


»> 


am J 


2 




»> 


o[/en(o)-1] <J 


3 




»> 


o[-1] +J 


3 





A veces, eL operador de Lndexadon puede dar Lugar a expresLones aLgo confusas a 
prLmera vista: 

»> [1, 2, 3] [0] *J 
1 



En este ejempLo, eL primer par de corchetes indica eL prindpio y finaL de La Lista 
(formada por eL 1, eL 2 y eL 3) y eL segundo par indica eL indice deL eLemento aL gue 
deseamos acceder (eL primero, es decir, eL de indice 0). 

ejercicios 

► 214 iQue aparecera por pantaLLa aL evaLuar La expresion [1] [0]? (Y aL evaLuar La 
expresion [] [0]? 



De todos modos, no te preocupes por esa notacion un tanto confusa: Lo normaL es gue 
accedas a Los eLementos de Listas gue estan aLmacenadas en variabLes, con Lo gue rara 
vez tendras dudas. 

»> o = [1, 2, 3] «J 

»> a [0] +J 

1 



Tambien eL operador de corte es apLicabLe a Las Listas: 

»> a = [1, 2, 3] <J 

»> o[1 :-1] J 
[2] 

»> o[1:] 4 

[2, 3] 



Has de tener en cuenta gue un corte siempre se extrae copiando un fragmento de La 
Lista, por Lo gue comporta La reserva de memoria para crear una nueva Lista. AnaLiza La 
siguiente secuencia de acciones y sus efectos sobre La memoria: 

»> a = [1, 2, 3, 4, 5] +J 
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5 



»> b = o[1:3] <l 
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»> c = a J 



0 12 3 4 




>» = o [:] ^ 



0 12 3 4 





2 


3 


4 


5 


0 1 








1 2 


3 











2 


3 


4 


5 



Si deseas asegurarte de que trabajas con una copia de una Llsta y no con La misma LLsta 
(a traves de una referenda) utLLLza eL operador de corte en La asignacion. 

ejercicios 

► 215 Hemos aslgnado a x La Lista [1,2,3] y ahora queremos asignar a y una copla. 
Podrtamos hacer y =x[:], pero parece que y=x + [] tamblen funciona. lEs asL? <^Por 
que? 



EL iterador for-Ln tamblen recorre Los eLementos de una LLsta: 

»> for t in [1 , 2, 3] : +J 
print i <J 

. . . <i 
1 

2 
3 



De hecho, ya hemos utiLlzado bucLes que iteran sobre Listas. Cuando utiLlzamos un 
bucLe for-in deL modo conventional, es decir, haciendo uso de range, estamos recorriendo 
una Lista: 

>>> for i in ranged , 4) : <J 
print i J 

... +J 



1 

2 
3 



Y 


es que ranged , 


4) construye y devuelve La Lista [1 , 2, 3]: 


»> 
»> 
[l. 


a = ranged , 4) <J 
print o <J 
2, 3] 





Una forma corriente de construir Listas que contienen replicas de un mismo valor se 
ayuda del operador *. Supongamos gue necesltamos una llsta de 10 elementos, todos los 
cuales valen 0. Podemos hacerlo ast: 
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»> [0] * 10<J 

[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 



EJERCICIOS 

► 216 iQue aparecera por pantalla al ejecutar este programa? 

1 print 'Principio' 

2 for i in [] : 

3 print 'paso ' , I 

4 print 'y u fin' 

► 217 ^Que aparecera por pantalla al ejecutar este programa? 

1 for i in [1] * 10: 

2 print ( 



5.2.2. Comparaclon de Ustas 

Los operadores de comparaclon tambien trabajan con listas. Parece claro cdmo se com- 
portaran operadores como el de igualdad (==) o el de deslgualdad (!=): 

■ si las listas son de taLLa diferente, resolvlendo gue las Ustas son diferentes; 

■ y si miden lo mismo, comparando elemento a elemento de izguierda a derecha y 
resoLviendo gue las dos Ustas son iguales si todos sus elementos son iguales, y 
diferentes si hay algun elemento distinto. 

Hagamos un par de pruebas con el Interprete de Python: 

>» [1, 2, 3] == [1 , 2] <J 
False 

>» [1, 2, 3] == [1, 2, 3] +J 
True 

>» [1, 2, 3] == [1, 2, 4] «J 
False 

Los operadores <, >, <= y >= tambien funcionan con Ustas. <<.C6mo? Del mismo modo 
gue con las cadenas, pues al fin y al cabo, tanto cadenas como listas son secuencias. 
Tomemos, por ejempo, el operador < al comparar las Ustas [1 , 2, 3] y [1 , 3, 2], es de- 
cir, al evaluar la expresion [1 , 2, 3] < [1 , 3, 2] . Se empieza por comparar los primeros 
elementos de ambas listas. Como no es cierto gue 1 < 1, pasamos a comparar los res- 
pectlvos segundos elementos. Como 2 < 3, el resultado es True, sin necesldad de efectuar 
nlnguna comparaclon adlclonal. 

EJERCICIOS 



► 218 ^Sabrias declr gue resultados se mostraran al ejecutar estas sentenclas? 



»> 


[1 , 2] < [1 , 2] «J 




»> 


[1, 2, 3] < [1, 2] 


<* 


»> 


[1 , 1] < [1 , 2] J 




»> 


[1 , 3] < [1 , 2] «l 




»> 


[10, 20, 30] > [1 , 2, 3] +J 


»> 


[10, 20, 3] > [1, 2, 3] <J 


»> 


[10, 2, 3] > [1, 2, 3] J 


»> 


[1, 20, 30] > [1, 2, 3] J 


»> 


[0, 2, 3] <= [' 


, 2, 3] J 


»> 


[1] < [2, 3] «J 






»> 


[1] < [1 , 2] «J 






»> 


[1 , 2] < [0] «J 
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► 219 DLseha un programa que tras asignar dos LLstas a sendas variables nos dlga si 
la prlmera es menor que la segunda. No puedes utlllzar operadores de comparaclon entre 
llstas para Implementar el programa. 



5.2.3. El operador Is 

Hemos vlsto que las llstas conllevan una forma de reservar memorla curlosa: en ocaslones, 
dos variables apuntan a una mlsma zona de memorla y en ocaslones no, Incluso cuando 
los datos de ambas variables son Identlcos. Fijate en este ejemplo: 

»> o = [1, 2, 3] «J 
»> £> = [1 , 2, 3] <J 
>» c = a *J 



Ya hemos vlsto que, tras efectuar las aslgnaclones, la memorla quedara ast: 
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2 




2 


3 
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1 


2 




ll 


2 


3 



c* — 

iQue ocurre si comparamos entre si los dlferentes elementos? 

»> a == b 4 
True 

»> a == c «J 
True 



Efectlvamente: slempre dice que se trata de llstas Iguales, y es clerto. Si, pero, <j,no 
son «mas lguales» las llstas a y c que las llstas a y bl A fin de cuentas, tanto a como 
c apuntan exactamente a la mlsma zona de memorla, mlentras que b apunta a una zona 
dlstlnta. Python dispone de un operador de comparaclon especial que aun no te hemos 
presentado: Is (en espahol, «es»). El operador is devuelve True si dos objetos son en 
realldad el mlsmo objeto, es declr, si reslden ambos en la mlsma zona de memorla, y 
False en caso contra rlo. 



»> a is b <1 
False 

»> o is c «J 
True 




Python reserva nuevos bloques de memorla conforme evalua expreslones. Observa 
este ejemplo: 


»> a = [1 , 2] J 
»> a is [1 , 2] <J 
False 

»> o == [1 , 2] J 
True 





La sequnda orden compara la llsta almacenada en a, que se creo al evaluar una 
expreslon en la orden anterior, con la llsta [1 , 2] que se crea en ese mlsmo Instante, 
asi que is nos dice que ocupan poslclones de memorla dlferentes. El operador == slgue 
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devolvLendo el valor True, pues aunque sean objetos dlferentes son equlvalentes elemento 
a elemento. 



ejercicios 

► 220 iQue ocurrlra al ejecutar estas ordenes Python? 



»> 


a 


= [1 , 2, 3] J 


»> 


a 


is a <J 


»> 


a 


+ [] is a <J 


»> 


a 


+ [] == o J 



► 221 Explica, con la ayuda de un grafico que represente la memorla, los resultados 
de evaluar estas expreslones: 



»> 


o = [1 , 2, 1] J 




»> 


b = [1, 2, 1] J 




»> 


(o [0] is fa [0] ) and (o [1] is b [1] ) and (o [2] is b [2] ) <J 


True 






»> 


a == fa *J 




True 






»> 


a is b <J 




False 




► 222 ^Que ocurrlra al ejecutar estas ordenes Python? 


»> 
»> 


[1 , 2] == [1 , 2] J 
[1 , 2] is [1 , 2] J 


»> 


o = [1 , 2, 3] J 




»> 


fa = La [01 , o[1], o[2]] «l 


»> 
»> 


a == fa <J 
a is fa <J 




»> 


o[0] ==fa[1] J 




»> 


fa is [fa[0], fa[1], fa [2]] «J 



► 223 Que se muestra por pantalla como respuesta a cada una de estas sentencias 
Python: 



»> 


o = [1, 2, 3, 4, 5] *J 


»> 


b = o[1:3] «l 


»> 


c = o <J 


»> 


c/ = o [:] J 


»> 


0 == c <J 


»> 


o == c/J 


»> 


c==d<l 


»> 


a == fa J 


»> 


o is c <J 


»> 


o is c/ <J 


»> 


c is c/ <J 


»> 


o is fa <J 



5.2.4. Modlficaclon de elementos de Ustas 

Hasta el momento hemos aprendldo a crear llstas y a consultar su contenido, blen acce- 
diendo a uno cualquiera de sus elementos (mediante Lndexaclon), blen recorriendo todos 
sus elementos (con un bucle for-Ln). En este apartado veremos como modificar el contenido 
de las llstas. 

Podemos aslgnar valores a elementos partlculares de una llsta graclas al operador 
de lndexaclon: 
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»> a = [1, 2, 3] <J 







2 


3 





»> am = 10 +J 







10 


3 





»> o <1 
[1, 10, 3] 



Cada celda de una lista es, en cierto modo, una variable autonoma: podemos almacenar 
en ella un valor y modlficarlo a voluntad. 

EJERCICIOS 

► 224 Haz un programa que almacene en una variable a la llsta obtenlda con ran- 
ged ,4) y, a continuation, la modlflque para que cada componente sea Igual al cuadrado 
del componente original. El proqrama mostrara la llsta resultante por pantalla. 

► 225 Haz un programa que almacene en a una llsta obtenlda con ranged ,n), donde 
n es un entero que se plde al usuarlo y modlfique dlcha llsta para que cada componente 
sea Iqual al cuadrado del componente original. El programa mostrara la llsta resultante 
por pantalla. 

► 226 Haz un programa que, dada una llsta a cualqulera, sustltuya cualquler elemento 
negatlvo por cero. 

► 227 iQue mostrara por pantalla el slgulente programa? 



|^copias_2 . py 


copias .py 


i a = range (0, 5) 




2 b = range (0, 5) 




3 c = a 




4 d = bl:] 




5 e = a + b 




e f = b[:M 




7 g = b[0] 




s c[0] = 100 




9 d [0] = 200 




io e [0] = 300 




ii print a , b , c, d , e , f , g 





Comprueba con el ordenador la valldez de tu respuesta. 



5.2.5. Mutabilldad, inmutabllldad y representation de la Informaclon en me- 
mo rla 

Python procura no consumlr mas memorla que la necesarla. Clertos objetos son Inmutables, 
es declr, no pueden modlficar su valor. El numero 2 es slempre el numero 2. Es un objeto 
Inmutable. Python procura almacenar en memorla una sola vez cada valor Inmutable. Si 
dos o mas variables contlenen ese valor, sus referenclas apuntan a la mlsma zona de 
memorla. Consldera este ejemplo: 
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»> o = 1 + 1*1 
>» b = 2 * 1 *J 



La memoria presenta, tras esas aslgnaciones, este aspecto: 




(Y que ocurre cuando modificamos el valor de una variable inmutable? No se modlflca el 
contenldo de la caja que contlene el valor, slno que el correspondlente puntero pasa a 
apuntar a una caja con el nuevo valor; y si esta no exlste, se crea. 
Si a las aslgnaciones anterlores le slguen estas: 



»> b = b + 1 *J 



la memoria pasa a tener este aspecto: 



r 



Tamblen las cadenas Python son objetos inmutables\ Que lo sean tlene efectos sobre 
las operaclones que podemos efectuar con ellas. La aslgnaclon a un elemento de una 
cadena, por ejemplo esta prohlblda, asi que Python la sehala con un «error de tlpo» 
( TypeError) : 



»> a = 'Hola' *J 
»> o[0] = >h' *J 
Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: object doesn't support item assignment 



Las llstas se comportan de forma dlferente: a dlferencla de las cadenas, son mutables. 
De momento te hemos proporclonado una representation de las llstas exceslvamente 
simpliftcada. Hemos representando el resultado de la aslgnaclon a = [1 , 2, 1] como se 
muestra a la Izqulerda, cuando lo correcto serla hacerlo como se muestra a la derecha: 



ma 



La realldad, como ves, es alqo complicada: la llsta almacena referenclas a los valores, 
y no los proplos valores. Pero aun no lo has vlsto todo. ^Que ocurre tras ejecutar estas 
sentenclas? 



»> a = [1, 2, 1] *J 

»> b = 1 *l 

»> c= [1, 2, 1] *l 

»> d = c *J 



Nada menos que esto: 

Aunque Los ejempLos que hemos presentado con enteros no son directamente trasladables al caso de Las 
cadenas. Aunque parezca paradojLco, Python puede decldlr por razones de eftcLencLa que dos cadenas con 
LdentLco contenLdo se aLmacenen por dupLLcado. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 193 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



0 12 




Como habras observado, para cada aparlclon de un Literal de Lista, es decir, de una llsta 
expresada expllcltamente, (como [1 , 2, 1]), Python ha reservado nueva memoria, aunque 
exlsta otra Llsta de Identlco valor. Asl pues, o= [1, 2, 1] y c= [1, 2, 1] han generado 
sendas reservas de memoria y cada variable apunta a una zona de memoria dlferente. 
Como el contenldo de cada celda ha resultado ser un valor Inmutable (un entero), se han 
compartldo las referenclas a los mlsmos. El operador Is nos ayuda a conflrmar nuestra 
hlpotesls: 



»> 


a [0] is b «J 


True 




»> 


c[-1] is o[0] <J 


True 




Modlflquemos ahora el contenldo de una celda de una de las Llstas: 


»> 


d [2] = 3 «l 



El resultado es este: 




EJERCICIOS 

► 228 Representa el estado de la memoria tras efectuar cada una de las slgulentes 



asignaciones: 


»> 


o = [1 , 2, 1] +J 


»> 


b = 1 4 


»> 


c= [2, 1, 2] «l 


»> 


d = c<l 


»> 


d [2] = 3 «l 


»> 


e = t/[:1] <J 


»> 


f = «/[:] J 


»> 


f[0] =o[1] J 


»> 


fm = 1 ^ 



Aunque los dlagramas que hemos mostrado responden a la realldad, usaremos normal- 
mente su version slmpliflcada (y, en clerto modo, «falsa»), pues es suflclente para el dlseho 
de la mayor parte de programas que vamos a presentar. Con esta vision slmpliflcada, la 
ultima flgura se representarla ast: 
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5.2.6. Adicion de elementos a una llsta 

Podemos anadlr elementos a una Llsta, esto es, hacerla crecer. <jC6mo? Una Idea que 
parece natural, pero que no funclona, es aslqnar un valor a o[/en(o)] (slendo a una 
variable que contlene una llsta), pues de alqun modo estamos senalando una poslclon 
mas a la derecha del ultimo elemento. Python nos Indlcara que estamos cometlendo un 
error: 

»> o = [1, 2, 3] *J 
»> o[/en(o)] = 4*J 
Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
IndexError: list assignment index out of range 



Una Idea mejor conslste en utlllzar el operador +: 

___________ . . _____ 

»> a = a + 4 «J 

Traceback (innermost last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: illegal argument type for built-in operation 



Alqo ha Ido mal. jClaro!, el operador de concatenation trabaja con dos listas, no con 
una Usta y un entero, asi que el elemento a anadlr debe formar parte de una llsta... 
aunque esta solo tenqa un elemento: 



»> 
»> 

[1. 


o = o+ [4] <J 

o <l 

2, 3, 4] 


Exlste otro modo efectlvo de anadlr elementos a una llsta: medlante el metodo append 
(que en Inqles slqnlflca «ahadlr»). Observa como usamos append: 


»> 
»> 
»> 
[1. 


o = [1 , 2, 3] J 
o .append (4) J 
o *l 

2, 3, 4] 





Hay una dlferencla fundamental entre usar el operador de concatenaclon + y usar 
append: la concatenaclon crea una nueva llsta coplando los elementos de las listas que 
partlclpan como operandos y append modifica la llsta original. Observa que ocurre paso 
a paso en el slqulente ejemplo: 

»> a = [1, 2, 3] <J 





1 


2 


3 





Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



195 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



»> b = a + [4] <J 



ll 


2 


3 




0 


1 


2 


3 


ll 


2 


3 


4 



»> c = b <J 



0 


1 


2 




ll 


2 


3 



0 12 3 



Ll 


2 


3 


4 



>>> c. append (5) <J 



0 


1 


2 








2 


3 






0 


1 


2 


3 


4 


ll 


2 


3 


4 


5 



»> 


print a *J 




CI, 


2, 3] 




»> 


print b *J 




[1, 


2, 3, 4, 


5] 


»> 


print c +J 




[1, 


2, 3, 4, 


5] 



<<,Por que complicarse La vida con append, cuando La concatenation hace Lo mLsmo y 
nos asegura trabajar con una copla de La memorla? Por eficlenria: es mas eficiente hacer 
append que concatenar. Concatenar supone crear una Lista nueva en La que se copian 
todos y cada uno de Los eLementos de Las Listas concatenadas. Es decLr, La concatenacLon 
deL siquiente ejempLo supone La copia de 1001 eLementos (Los 1000 de La Lista originaL y 
eL que ahadimos): 



»> 
»> 


a = range (1000) <J 
a = a + [0] <J 




Sin embargo, eL append de este otro ejemplo equivalente trabaja sobre La Lista originaL 
y Le anade una ceLda cuyo contenido es 0: 


»> 
»> 


a = range (1000) +J 
a. append (0) <} 





En este ejempLo, pues, eL append ha resuLtado unas 1000 veces mas eficiente que La 
concatenacLon. 

Desarrollemos un ejemplo practico. Vamos a escrlblr un programa que construya una 
lista con todos los numeros prlmos entre 1 y n. Como no sabemos a priori cuantos hay, 

No siempre es mas eficiente anadir que concatenar. Python puede necesitar memoria para aLmacenar La 
Lista resuLtante de anadir un elemento y, entonces, ha de efectuar una copia del contenido de La Lista. Pero 
esto supone entrar en demasiado detalle para eL nivel de este texto. 
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construLremos una lista vacla e iremos ahadlendo numeros prlmos conforme Los vayamos 
encontrando. 

En el tema anterior ya estudiamos un metodo para determLnar si un numero es prLmo 
o no, asi que no nos detendremos en voLver a explicarlo. 

obten_primos . py obten_primos . py 

i n = raw_input ( ' Introduce u el u valor u maximo : u ' ) 

2 

3 primos = [] 

4 for ( in ranged , n+1) : 

5 # DetermLnamos sl i es prLmo. 

6 creo_que_es_primo = True 

7 for divisor in range (2, n) : 

8 if num °/ 0 divisor == 0: 

g creo_que_es_primo = FaLse 

10 break 

11 # Y si es prLmo, io anadimos a ia iista. 

12 if creo_que_es_primo: 

13 primos. append (i) 

14 

is print primos 

EJERCICIOS 

► 229 Disena un programa que construya una Lista con Los n prLmeros numeros prLmos 
(ojo: no Los prLmos entre 1 y n, sLno Los n prLmeros numeros prLmos). ^NecesLtas usar 
appendl ^Puedes reservar en prLmer Lugar un vector con n ceLdas nuLas y asLgnarLe a 
cada una de eLLas uno de Los numeros prLmos? 



5.2.7. Lectura de listas por teclado 



Hasta eL momenta hemos aprendLdo a construLr LLstas de dLferentes modos, pero nada 
hemos dLcho acerca de como Leer LLstas desde eL tecLado. La funcLon que Lee de tecLado 
es raw_input, <Munclonara tamblen con LLstas? 



»> 


Lista = raw_input ( 'Dame u una u lista: u ' ) <J 




Dame 


una lista: [1, 2, 3] 




»> 


lista ^ 




'[1, 


2, 3] ' 




d,Ha funcLonado? No. Lo que se ha Leido es una cadena, no una Lista. Se puede advertir 
en Las comLLLas que rodean eL texto de La respuesta. Podemos cercLorarnos accedLendo a 
su prLmer eLemento: sL fuera una Lista, valdria 1 y sL fuera una cadena, ' [\ 


»> 


/<sto[0] +J 




' [' 







De todos modos, era prevLsLbLe, pues ya dLjLmos en su momento que raw_input de- 
voLvta una cadena. Cuando queriamos obtener, por ejemplo, un entero, «encerrabamos» La 
LLamada a raw_input con una llamada a La funcLon int y cuando queriamos un flotante, 
con float. ^Habra alguna funcLon similar para obtener Listas? Sl queremos una lista, lo 
loglco sen'a utlllzar una Llamada a list, que en Ingles slgnlflca lista: 

»> lista = list ( raw _in put ( 'Dame u una u lista: u ' ) ) <J 
Dame una lista: [1, 2, 3] 

»> lista ti 
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j Oh, oh! Tenemos una llsta, si, pero no La que esperabamos: 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


1 -v 


'1' 


I J 
> 


I J 


'2' 


J 


J J 


CO 


'] ' 



La funclon list devuelve una lista a partir de una cadena, pero cada elemento de La llsta 
es un caracter de la cadena (por ejemplo, el 2 que ocupa la poslclon de Indlce 5 no es el 
entero 2, slno el caracter 2). No se Interpreta, pues, como hubleramos deseado, es declr, 
como esta llsta de numeros enteros: 





0 12 


U 


2 


3 





Para leer llstas deberemos utlllzar un metodo dlstlnto. Lo que haremos es Ir leyendo 
la llsta elemento a elemento y construlr la llsta paso a paso. Este proqrama, por ejemplo, 
lee una llsta de 5 enteros: 

1 lista = [] 

2 for i in range (5) : 

3 elemento = int (.raw_input ( ' Dame u un u elemento : ' ) ) 

4 lista = lista + {.elemento} 

Mejor aun: si usamos append, evltaremos que cada concatenaclon qenere una llsta nueva 
coplando los valores de la antlqua y ahadlendo el elemento reclen letdo. 

1 lista = [] 

2 for ( in range (5) : 

3 elemento = int (raw_input ( ' Dame u un u elemento : ' ) ) 

4 lista .append {elemento) 

Exlste un metodo alternative que consiste en crear una lista con 5 celdas y leer 
despues el valor de cada una: 

1 lista = [0] * 5 

2 for ( in range (5) : 

3 elementoi'C] = int (raw_input ( 'Dame u un u elemento : ' ) ) 

Suponqamos que deseamos leer una llsta de enteros posltlvos cuya lonqitud es desco- 
noclda. ^Como hacerlo? Podemos Ir leyendo numeros y anadlendolos a la llsta hasta que 
nos introduzcan un numero neqativo. El numero neqatlvo Indlcara que hemos finallzado, 
pero no se ahadlra a la llsta: 

1 lista = [] 

2 numero = int(raw_input ('Dame u un u numero: u ')) 

3 while numero >= 0 : 

4 lista. append (numero) 

5 numero = int(raw_input ( 'Dameuunuimmero : u ' ) ) 

EJERCICIOS 

► 230 Disena un proqrama que lea una llsta de 10 enteros, pero asequrandose de 
que todos los numeros Introducldos por el usuarlo son posltlvos. Cuando un numero sea 
neqatlvo, lo Indlcaremos con un mensaje y permltlremos al usuarlo repetlr el Intento 
cuantas veces sea preclso. 

► 231 Dlseha un proqrama que lea una cadena y muestre por pantalla una llsta con 
todas sus palabras en mlnusculas. La llsta devuelta no debe contener palabras repetldas. 

Por ejemplo: ante la cadena 

'Una u f rase u f ormada u con u palabras . uu 0tra u f rase u con u otras u palabras . ', 

el proqrama mostrara la llsta 

['una', 'frase', 'formada', 'con', ' palabras', 'otra', 'otras']. 

Observa que en la llsta no aparece dos veces la palabra «frase», aunque sl aparecta dos 
veces en la cadena leida. 



©' 
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Lectura de expresiones Python 

Hemos aprendido a Leer enteros, flotantes y cadenas con raw_input, pero esa funcion 
no resulta util para Leer LLstas. Python pone a nuestro aLcance otra funcion de Lectura 
(input) de datos por tecLado capaz de Leer expresiones Python, y un Literal de LLsta es 
una expreslon. 

Estudia estos ejempLos: 



>» a = input ( ' Dame u un u numero : L 


') + 1 


Dame un niimero : 2+2 <J 




»> a *J 




4 




»> b = input ( 'Dame u una u cadena: 




Dame una cadena: 'a' <J 




»> b *l 
'a' 




»> c = input ( _ame u una u lista: u 


') J 


Dame una lista: [1, 1+1, 3] <J 




»> c <i 




[1, 2, 3] 





A primera vista input parece mucho mas flexible y util que raw_input, pero presenta 
un gran Lnconveniente: el usuario de tus programas ha de saber programar en Python, 
ya que las expresiones deben seguir las reglas sintacticas propias del lenguaje de 
programacion, y eso no es razonable. De todos modos, input puede resultarte de utilidad 
mientras desarrolles borradores de los programas que disehes y manejen listas. 



5.2.8. Borrado de elementos de una lista 



Tamblen podemos eliminar elementos de una Lista. Para ello utiLlzamos La sentencia del 
(abreviatura de «delete», que en ingles signiftca borrar). Debes indicar que elemento 
deseas eliminar inmediatamente despues de la palabra del: 



»> 



»> del o[1] *l 



0 12 



»> a *l 
[1, 3] 



La sentencia del no produce una copia de la lista sin la celda borrada, sino que 
modifica directamente la lista sobre la que opera. Fijate en que efecto produce si dos 

variables apuntan a la misma lista: 

__________ 

»> b = a «J 

»> del a [1] *l 

»> a *l 

[1, 3] 

»> b <J 

[1, 3] 
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Las cadenas son inmutables (y III) 

Recuerda que las cadenas son Lnmutables. Esta propledad tambien afecta a La posibilidad 
de borrar eLementos de una cadena: 

»> a = 'Hola' <J 
»> del a [1] *J 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: object doesn't support item deletion 



EL borrado de eLementos de una Lista es peLLgroso cuando se mezcLa con eL recorrLdo 
de Las mismas. Veamoslo con un ejempLo. Hagamos un programa gue eLLmLna Los eLementos 
negativos de una LLsta. 

solo_positivos_5 .py / solo.positivos .py / 

i a = [1, 2, -1, -4, 5, -2] 

2 

3 for ( in a : 

4 if i < 0 : 

5 del i 

6 

7 print a 

jMal! Estamos usando del sobre un escaLar (i), no sobre un eLemento Lndexado de La lista 
(gue, en todo caso, sen'a o[i]). Este es un error tipico de prLncLpiante. La sentencia del 
no se usa asi. Vamos con otra version: 

solo_positivos_6 .py / solo_positivos .py / 

i o= [1, 2, -1, -4, 5, -2] 

2 

3 for ( in range (0, /en(o)) : 

4 if alQ <0: 

5 del a [(] 

6 

7 print a 

Ahora sl usamos correctamente La sentencia del, pero hay otro problema. Ejecutemos eL 
programa: 

Traceback (most recent call last) : 

File "solo_positivos . py" , line 4, in ? 
if a[i] < 0: 
IndexError: list index out of range 



EL mensaje de error nos dice gue tratamos de acceder a un eLemento con indice fuera 
deL rango de indices vaLidos. ^Como es posibLe, si La Lista tiene 6 eLementos y eL indice ( 
toma valores desde 0 hasta 5? AL eLiminar eL tercer eLemento (gue es negativo), La Lista ha 
pasado a tener 5 eLementos, es decir, eL indice de su uLtimo eLemento es 4. Pero eL bucle 
«decidio» eL rango de indices a recorrer antes de borrarse ese eLemento, es decir, cuando 
La Lista tenia eL vaLor 5 como indice deL uLtimo eLemento. Cuando tratamos de acceder 
a o[5], Python detecta gue estamos fuera deL rango vaLido. Es necesario gue eL bucle 
«actualice» eL valor del uLtimo indice vaLido con cada iteracion: 



©' 
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solo_positivos_7 .py / solo.positivos .py / 

i o= [1, 2, -1, -4, 5, -2] 

2 

3 i = 0 

4 while ( < len(a) : 
s if o[i] < 0: 

e del o [(] 

7 t += 1 

8 

9 print a 

Ejecutemos eL programa: 
[1, 2, -4, 5] 



jNo ha funcLonado! EL -4 no ha sldo eLlminado. <^Por que? InLrialmente La Llsta era: 



i 1 


2 


I— 1 


-4 


5 


-2 



AL eUmlnar el elemento o[2] de La Llsta orlglnaL, i valia 2. 



0 12 3 4 





1 












2 


-4 


5 


-2 



Despues del borrado, Lncrementamos t y eso hizo que La sLguLente Iteration consLderara 
eL posibLe borrado de o[3], pero en ese instante -4 estaba en o [2] (fi'jate en La uLtima 
fig ura), asi que nos Lo «saLtamos». La soLucLon es senciLLa: soLo hemos de Lncrementar i 
en Las iteracLones que no producen borrado alguno: 

solo_positivos_8 .py solo_positivos . py 

i o= [1, 2, -1, -4, 5, -2] 

2 

3 t = 0 

4 while ( < len(a) : 
s if o[t] < 0: 

e del a [(] 

7 else: 

8 I += 1 

9 

io print o 

Ejecutemos eL programa: 
[1, 2, 5] 



jAhora si! 

EJERCICIOS 

► 232 iQue sale por pantaLLa aL ejecutar este programa?: 

1 a = range (0, 5) 

2 del am 

3 del am 

4 print o 

► 233 Dlseha un programa que eLlmlne de una Lista todos Los eLementos de indice par 
y muestre por pantaLLa eL resuLtado. 

(EjempLo: si trabaja con La Llsta [1,2,1,5,0,3], esta pasara a ser [2,5, 3].) 
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► 234 Disena un programa que elimine de una lista todos Los elementos de valor par 
y muestre por pantalla el resultado. 

(Ejemplo: sitrabaja con La Lista [1 , -2, 1 , -5, 0, 3], esta pasara a ser [1,1,-5,3].) 

► 235 A nuestro programador novato se Le ha ocurrido esta otra forma de eLlmlnar eL 
eLemento de indice i de una Lista a: 

i a = o [:t] + a :] 

^Funciona? Si no es ast, ^por que? Y si funciona correctamente, <j,que diferencia hay con 
respecto a usar del o[t]? 



La sentencia del tambien funciona sobre cortes: 

»> a = [1, 2, 3, 4, 5, 6] +J 

»> del a [2: 4] <J 

>» a *J 

[1, 2, 5, 6] 



5.2.9. Pertenencla de un elemento a una lista 

Disenemos un programa que, dados un eLemento y una Lista, nos diga si eL eLemento per- 
tenece o no a La Lista mostrando en pantalla el mensaje «Pertenece» o «No pertenece» 
en funcion del resultado. 

pertenencia_5 . py pertenencia . py 

1 elemento = 5 

2 lista =[1,4,5,1,3,8] 

3 

4 pertenece = False 

5 for i in Lista : 

6 if elemento == i : 

7 pertenece = True 

8 break 

9 

10 if pertenece: 

11 print 'Pertenece' 

12 else : 

13 print 'No u pertenece' 

EJERCICIOS 

► 236 ^Por que este otro programa es erroneo? 

ertenencia_6 . py i pertenencia. py z 

1 elemento = 5 

2 lista =[1,4,5,1,3,8] 

3 

4 for i in Lista : 

5 if elemento == i : 

e pertenece = True 

7 else : 

8 pertenece = False 
g break 

10 

11 if pertenece: 

12 print 'Pertenece' 

13 else: 

14 print 'No u pertenece' 
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La pregunta de si un elemento pertenece o no a una Lista es tan frecuente que Python 
nos proporclona un operador predefinLdo que hace eso mlsmo. EL operador es binario y 
se denota con La paLabra in (que en LnqLes significa «en» o «pertenece a»). EL operador 
in reclbe un eLemento por su parte Izquierda y una Lista por su parte derecha y devuel- 
ve clerto o faLso. No necesLtamos, pues, definlr La funrion pertenece. Un programa que 
neceslta determlnar si un eLemento pertenece o no a una Lista y actuar en consecuencia 
puede hacerLo asi: 

pertenencia_7 . py pertenencia . py 

1 conjunto =[1,2,3] 

2 elemento = int(raw_input ( 'Dame u un u numero : u ' ) ) 

3 if not elemento in conjunto : 

4 conjunto. append (elemento) 

0, equivaLentemente: 

pertenencia_8 . py pertenencia . py 

1 conjunto =[1,2,3] 

2 elemento = int (raw_input ( 'Dame u un u numero : u ' ) ) 

3 if elemento not in conjunto: 

4 conjunto. append (elemento) 

EL operador «not in» es eL operador in negado. 

ejercicios 

► 237 ^Que hace este programa? 

1 letra = raw_input( 'Dame u una u letra: u ' ) 

2 if (len(letra) == 1 and '&'<=letra <='z') or letra in ['a' , , '1 ' , '6' , >&' , 'ii' , 'fi'] : 

3 print letra, ' es u una u letra u minuscula' 

► 238 iQue hace este programa? 

1 letra = raw_input ( 'Dame u una u letra: u ' ) 

2 if len(letra) == 1 and ('a'<= letra <='z' or letra in 'aeiomin') : 

3 print letra, ' es u una u letra u minuscula' 



Ya te hemos dicho que Python ofrece funcionaLidades simiLares entre tipos de datos 
similares. Si eL operador in funciona con Listas, Juncionara con cadenas, que tambien son 
secuencias? St. EL operador in comprueba si una cadena forma parte o no de otra 4 : 



»> ' 


a' in 


' cadena' «J 




True 








»> ' 


ade ' 


in 'cadena' 


<i 


True 


»> ' 


ada' 


in 'cadena' 




False 



5.2.10. Ordenaclon de una lista 

En este apartado nos ocuparemos de un probLema cLasico: ordenar (de menor a mayor) Los 
elementos de una Lista de vaLores. La ordenacion es muy util en infinidad de aplicaciones, 
asi que se ha puesto mucho empeho en estudiar algorLtmos de ordenacion eficientes. De 
momento estudiaremos unlcamente un metodo muy senciLLo (e Lneficiente): eL metodo de la 
burbuja. Trataremos de entender bien en que consiste mediante un ejempLo. Supongamos 
que deseamos ordenar (de menor a mayor) La Lista [2, 26, 4, 3, 1], es decir, hacer que 
pase a ser [1 , 2, 3, 4, 26]. Se procede deL siquiente modo: 

4 Este comportamiento sob se da desde la version 2.3 de Python. Versiones anteriores soLo aceptaban 
que, si ambos operandos eran cadenas, eL operador LzquLerdo fuera de Longitud 1. 
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Empezamos por comparar Los dos primeros elementos (a [0] y o[1]). Si estan 
ordenados, Los dejamos tal cual; si no, Los intercambiamos. En nuestro caso ya 
estan ordenados. 



0 12 3 4 



26 



Ahora comparamos Los dos siyuientes (o[1] y o [2] ) y hacemos Lo mismo. 



0 12 3 4 



2 26 4 3 1 



En este caso no estan ordenados, asi que Los intercambiamos y La Lista queda asi: 



0 12 3 4 



2 4^**-26 3 1 



Ahora comparamos Los dos siyuientes (a [2] y o[3]) y hacemos Lo mismo. 



0 12 3 4 



2 4 26 3 1 



En este caso tampoco estan ordenados, asi que Los intercambiamos y La Lista queda 
asi: 



0 12 3 4 



Ahora comparamos Los dos siyuientes (a [3] y o[4]), que son Los uLtimos. 



0 12 3 4 



2 4 3 26 1 



En este caso tampoco estan ordenados, asi que Los intercambiamos y La Lista queda 
asi: 



0 12 3 4 



2 4 3 1 



La Lista aun no esta ordenada, pero fyate en que ha ocurrido con eL eLemento mas 
yrande deL conjunto: ya esta a La derecha deL todo, que es eL Luyar que Le corresponde 
definitivamente. 



0 


1 


2 


3 


4 


| 2 


4 


3 


1 


26 



© 
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La importancia de ordenar rapidamente 

Ordenar el contenLdo de una LLsta es un problema Lmportante porque se plantea en 
numerosos campos de apllcaclon de la programacion: La propia palabra «ordenador» lo 
pone de manifiesto. Ordenar es, qulza, el problema mas estudlado y para el que exlste 
mayor numero de soluclones dlferentes, cada una con sus ventajas e LnconvenLentes o 
especlalmente adaptada para tratar casos partlculares. 

Podemos cltar aqu( a Donald E. Knuth en el tercer volumen («SortLng and sear- 
ching*) de «The art of computer programming*, un texto claslco de programacion: «Los 
fabricantes de ordenadores de los ahos 60 estimaron que mas del 25 por ciento del 
tiempo de ejecucion en sus ordenadores se dedicaba a ordenar cuando consideraban 
al conjunto de sus clientes. De hecho, habia muchas instalaciones en las que la tarea 
de ordenar era responsable de mas de la mitad del tiempo de computation. De estas 
estadisticas podemos concluir que (i) la ordenacion cuenta con muchas aplicaciones 
importantes, (a) mucha qente ordena cuando no debiera, o (Hi) se usan comunmente 
alqoritmos de ordenacion ineficientes.» 



Desde que hemos examlnado ese valor, cada paso del procedlmlento lo ha movldo una 
poslclon a la derecha. De hecho, el nombre de este procedlmlento de ordenacion (metodo 
de la burbuja) toma el nombre del comportamlento que hemos observado. Es como si las 
burbujas en un medio liquldo subleran hacla la superficle del mlsmo: las mas qrandes 
alcanzaran el nlvel mas proximo a la superficle y lo haran rapidamente. 

Ahora solo es preclso ordenar los 4 prlmeros elementos de la LLsta, asi que apllcamos 
el mlsmo procedlmlento a esa «subllsta»: 

■ Empezamos por comparar los dos prlmeros elementos [a [0] y o[1]). Si estan 
ordenados, los dejamos tal cual; si no, los Lntercamblamos. 



26 



© 



En nuestro caso ya estan ordenados. 

Ahora comparamos los dos slgulentes (o[1] y o[2]) y hacemos lo mlsmo. 



1 26 



© 



En este caso no estan ordenados, asi que los lntercamblamos y la LLsta queda asi: 



3-»*~ 4 1 26 



© 



Ahora comparamos los dos slgulentes (a [2] y o [3] ) y hacemos lo mlsmo. 



2 3 4 1 26 



© 



En este caso tampoco estan ordenados, asi que los Lntercamblamos y la LLsta queda 
asi': 
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Ahora resulta que el segundo mayor elemento ya esta en su posicion definitiva. Parece 
que cada vez que recorremos La LLsta, al menos un elemento se ubica en su posicion 
definitiva: el mayor de los que aun estaban por ordenar. 

A ver que ocurre en el slgulente recorrldo (que se llmltara a la «subllsta» de los tres 
prlmeros elementos, pues los otros dos ya estan blen puestos): 

■ Empezamos por comparar los dos prlmeros elementos [a [0] y o[1]). Si estan 
ordenados, los dejamos tal cual; si no, los Intercamblamos. 




En nuestro caso ya estan ordenados. 
■ Ahora comparamos los dos slgulentes (o[1] y o [2] ) y hacemos lo mlsmo. 




En este caso no estan ordenados, asl que los Intercamblamos y la llsta queda asl: 




Parece que nuestra hlpotesls es clerta. Aun nos falta un poco para acabar: 

■ Comparamos los dos prlmeros elementos (a [0] y o[1]). Si estan ordenados, los 
dejamos tal cual; si no, los Intercamblamos. 



26 



© 



© 



© 



No estan ordenados, asl que los Intercamblamos. La llsta queda, finalmente, asl: 



-2 3 



26 



© © 



© 



Perfecto: la llsta ha quedado completamente ordenada. 



0 


1 


2 


3 


4 


1 


2 


3 


4 


26 



© © © © © 



Recapltulemos: para ordenar una llsta de n elementos hemos de hacer n — 1 pasadas. 
En cada pasada consegulmos poner al menos un elemento en su posicion: el mayor. 
(Hacen falta n — 1 y no n porque la ultima pasada nos pone dos elementos en su sltlo: 
el mayor va a la segunda posicion y el menor se queda en el unlco sltlo que queda: la 
prlmera celda de la llsta.) Intentemos codlficar esa Idea en Python: 
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burbu j a . py 


i 


lista = [2, 26, 4, 3, 1] 




2 
3 


for i in range (1 , len (lista)) : # 


3ucle que hace /en (.lista) -1 pasadas. 


4 


hacer una pasada 




5 
6 


print lista 





,<.En que consiste La i-esLma pasada? En expLorar todos Los pares de ceLdas contiguas, 
desde eL primero hasta eL ultimo. En cada paso comparamos un par de elementos: 



burbu j a . py 

i lista = [2, 26, 4, 3, 1] 

2 

3 for i in range C\ , len (lista)) : 

4 for j in range (0, len(lista)-i) : 

5 comparar listalj] g /isto [y+1] y, si procede, intercambiarlos 

6 

7 print /isto 

Lo que queda deben'a ser facll: 

rjjjburbuj a . py bur bu j a . py 

i lista = [2, 26, 4, 3, 1] 

2 

3 for i in range (1 , len (lista)) : 

4 for j in range (0, len(lista)-i) : 



5 


if listalj] > 


/(sto[/+1] : 


6 


elemento 


= /isto [y] 


7 


listalj] = 


fcto[y'+1] 


8 


lista 


= elemento 



9 



io print /isto 

j Buf ! ^Estara blen? He aqui el resultado de ejecutar el programa: 
[1, 2, 3, 4, 26] 



j Sl! Pero, ^estara blen con segurldad? Para tener una certeza mayor, vamos a modlflcar 
el programa para que nos dlga por pantalla que hace en cada Instante: 

[l|burbnj a_2 . py bUT bU j a . py 

i lista = [2, 26, 4, 3, 1] 

2 

3 for i in range (1 , len (lista)) : 



4 print 'Pasada' , ( 

5 for j in range (0, len(lista)-i) : 

6 print ' uu Comparaci6n u de u los u elementos u en u posici6n u 7od u y u 7od' °L (j , y+1 ) 

7 if foto[y] > foto[y'+1] : 
b elemento = listalj] 

9 listalj] = /isto [y+1] 

10 lista [y+1] = elemento 

11 print ' uu Se u intercambian' 

12 print ' uu Estado u actual u de u la u lista' , lista 

13 



14 print lista 
Probemos de nuevo: 
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Pasada 1 

Comparacion de los elementos en posicion 0 y 1 
Estado actual de la lista [2, 26, 4, 3, 1] 
Comparacion de los elementos en posicion 1 y 2 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 4, 26, 3, 1] 
Comparacion de los elementos en posicion 2 y 3 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 4, 3, 26, 1] 
Comparacion de los elementos en posicion 3 y 4 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26] 
Pasada 2 

Comparacion de los elementos en posicion 0 y 1 
Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26] 
Comparacion de los elementos en posicion 1 y 2 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 3, 4, 1, 26] 
Comparacion de los elementos en posicion 2 y 3 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26] 
Pasada 3 

Comparacion de los elementos en posicion 0 y 1 
Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26] 
Comparacion de los elementos en posicion 1 y 2 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [2, 1, 3, 4, 26] 
Pasada 4 

Comparacion de los elementos en posicion 0 y 1 
Se intercambian 

Estado actual de la lista [1, 2, 3, 4, 26] 
[1, 2, 3, 4, 26] 



Bueno, seguros de que este bien no estamos, pero al menos si' parece hacer Lo que 
toca. Ya podemos elimlnar Las sentencias print que hemos Introducldo en el programa 
para hacer esta traza automatica. Mostrar Los mensajes que Lnforman de por donde pasa 
el flujo de ejecucion de un programa y del contenido de algunas de sus variables es 
un truco frecuentemente utilizado por Los programadores para ver si un programa hace Lo 
que debe y, cuando el programa tiene errores, detectarlos y corregirios. Por supuesto, una 
vez nos hemos asegurado de que el programa funciona, hemos de eliminar las sentencias 
adicionales. 

ejercicios 

► 239 iQue ocurrira si sustituimos La primera linea de burbuja.py por esta otra?: 

i lista = ['Pepe', 'Juan', 'Maria', 'Ana', 'Luis', 'Pedro'] 



5.3. De cadenas a listas y vlceversa 

En muchas ocasiones nos encontraremos convirtiendo cadenas en Listas y viceversa. Py- 
thon nos ofrece una serie de utilidades que conviene conocer si queremos ahorrarnos 
muchas horas de programacion. 

Una accion frecuente consiste en obtener una Lista con todas las palabras de una 
cadena. He aqut como puedes hacerlo: 



©' 
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Depuration y correction de programas 

Es muy frecuente que un programa no se escrLba bLen a La prLmera. Por regla general, 
gran parte del tlempo de programarion se dedLca a buscar y correglr errores. Esta actLvL- 
dad se denomlna depurarei codlgo (en ingles, «debugglng», que sLgnLfica «desLnsectar»). 
ExLsten herramlentas de ayuda a La depuracion: Los depuradores (en LngLes, debuggers). 
Un depurador permlte ejecutar paso a paso un programa bajo eL controL deL programador, 
y consuLtar en cuaLquier Lnstante eL vaLor de Las varLabLes. 

Pero con La ayuda de un buen depurador nunca podemos estar seguros de que 
un programa este bien. Cuando un programa aborta su ejecuclon o deja coLgado aL 
ordenador es evidente que hay un error, pero, ^como podemos estar seguros de que un 
programa que, de momento, parece funcLonar bLen, Lo hara sLempre? sl tLene un error 
tan sutLL que solo se manifiesta ante una entrada muy particuLar? Por extrana que sea esa 
entrada, cabe La posLbLLLdad de que eL programa se enfrente a eLLa durante su utLlLzadon 
por parte de Los usuarlos. Y cuando eso ocurra, eL programa abortara su ejecudon o, 
peor aim, ofrecera resuLtados maL caLcuLados como sl fueran buenos. Asusta pensar que 
de ese programa puedan depender vidas humanas, cosa que ocurre en no pocos casos 
(programas para eL calculo de estructuras en edlficadones, para eL Lanzamiento y guiado 
de naves espaciaLes, para eL controL de centraLes nucLeares, etc.) 

Existe una serie de tecnLcas matematLcas para demostrar que un programa hace Lo 
que se Le pide. Bajo ese enfoque, demostrar que un programa es correcto equivaLe a 
demostrar un teorema. 



»> 


' uno u dos u tres ' .split 0 <J 




['uno', 'dos', 'tres'] 



En LngLes «spLLt» sLgnLfica «partlr». ^FuncLonara con textos «maLLcLosos», es decLr, con 
espacLos en bianco aL LnLcLo, aL final o repetldos? 



»> 


'uuuunouudosutresuu' split 0 +J 




['uno', 'dos', 'tres'] 



SC. Fantastlco. ^Recuerdas Los quebraderos de cabeza que supuso contar eL numero 
de palabras de una frase? MLra como se puede calcular con La ayuda de split: 



»> 


len ( ' uuu uno uu dos u tres uu ' .split 0 ) +J 


3 




EL metodo split acepta un argumento opclonal: eL caracter «dlvlsor», que por defecto 


es eL 


espacLo en bianco: 


»> 


'uno : dos u tres : cuatro ' .split ( ' : ' ) <J 


['uno', 'dos tres', 'cuatro'] 



EJERCICIOS 

► 240 En una cadena llamada texto dlsponemos de un texto formado por varlas frases. 
,-Con que orden simple puedes contar el numero de frases? 

► 241 En una cadena llamada texto dlsponemos de un texto formado por varlas frases. 
Escribe un programa que determine y muestre el numero de palabras de cada frase. 



Hay un metodo que hace lo contrarlo: une las cadenas de una llsta en una sola 
cadena. Su nombre es join (que en Ingles sLgnLfica «unlr») y se usa asu 
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Pickle 

Con lo aprendLdo hasta el momento ya puedes hacer algunos programas Interesantes. 
Puedes Lr anotando en una Llsta clertos datos de Lnteres, como Los apuntes de una 
cuenta bancarLa (serle de flotantes posltlvos o negativos para Lngresos y relntegros, 
respectLvamente). EL probLema estrLba en gue tu programa debera Leer La Lista jcada vez 
gue se ejecute! No es una forma naturaL de funcLonar. 

Te vamos a ensenar una tecnica gue te permLte guardar una Lista en eL dLsco duro y 
recuperarLa cuando guieras. Tu programa podria empezar a ejecutarse Leyendo La LLsta 
deL dLsco duro y, justo antes de acabar La ejecution, guardar nuevamente La LLsta en eL 
disco duro. 

EL moduLo pickle permite guardar/cargar estructuras de datos Python. Vemos un 
ejempLo: 

[Jguardar . py guar dar . py 

i import pickle 

2 

3 # Creamos una Lista ... 

4 lista =[1,2, 3, 4] 

5 # y ahora La guardamos en un fichero LLamado mif ichero.mio. 
e pickle.du mp (lista , open( 'mif ichero .mio ' , 'w')) 

AL ejecutar ese programa, se crea un fichero cuyo contenido es La LLsta. Este otro programa 
Leeria La misma Lista: 

g|cargar.py cargar . py 

i import pickle 

2 

3 # Leemos La LLsta cargandoLa deL fichero mif ichero .mio... 

4 lista = pickle. load (open ('mif ichero.mio')) 

5 # y La mostramos por pantaLLa. 
e print lista 

Nos hemos anticipado un poco aL tema dedLcado a La gestion de ficheros, pero de 
este modo te estamos capacitando para gue hagas programas gue pueden «recordar» 
information entre dLferentes ejecucLones. Si guieres saber mas, Lee La documentation deL 
moduLo pickle. jQue Lo disfrutes! 



»> 


' u ' -join ( [ ' uno ' , 


'dos' , 


'tres'] ) *J 




'uno 


dos tres' 






»> 


' : ' .join ( [ ' uno ' , 


'dos' , 


'tres'] ) «J 




'uno 


: dos: tres' 






»> 


' ' .join ( [ ' uno ' 


, 'dos' 


, 'tres']) +J 


'uno 


dos tres ' 







iA/es? Se usa una cadena a mano LzquLerda deL punto y se sumLnLstra una LLsta como 
argumento. EL resuLtado es una cadena formada por Los elementos de La LLsta separados 
entre si por La cadena a mano LzquLerda. 

ejercicios 

► 242 iQue resuLta de ejecutar esta orden? 

»> print ".join( ['uno' , 'dos', 'tres'])<J 



► 243 DLsponemos de una cadena que contLene una frase cuyas paLabras estan separa- 
das por un niimero arbLtrarLo de espacLos en bLanco. ^Podrias «estandarLzar» La separation 
de paLabras en una soLa Linea Python? Por estandarLzar queremos decLr que La cadena no 
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emplece nl acabe con espacLos en bianco y que cada palabra se separe de La slguLente 
por un unlco espaclo en bianco. 



Hay, ademas, una funclon predefinlda que permlte convertir una cadena en una llsta: 
List. La funclon List devueLve una Llsta formada por Los caracteres Indlvlduales de La cadena: 



>» list (' cadena 


) 






['c', 'a', 'd', 


>e\ 


>n', 


'a'] 



Los metodos join y split son Insustltulbles en La caja de herramLentas de un progra- 
mador Python. Acostumbrate a utlllzarlos. 



5.4. Matrices 



Las matrices son dlsposlclones bldlmenslonales de valores. En notaclon matematlca, una 
matrlz se denota encerrando entre parentesls los valores, que se dlsponen en filas y 
columnas. He aqut una matrlz M: 



M 



/1 2 

2 12 

1 0 

\ o -1 



3\ 
6 

-3 
0/ 



Esta matrlz tlene 4 filas y 3 columnas, Lo cual abrevlamos dlclendo que es una matrlz de 
dimension 4x3. 

Las llstas permlten representar series de datos en una sola dimension. Con una llsta 
de numeros no se puede representar dlrectamente una matrlz, pero sl con una llsta de 
llstas. 



»> M = [ [1,2,3], [2,12,6], [1,0,-3], [0,-1,0]]*! 



1 


2 


3 


0 


1 


2 


1 9 
1 2 


12 


6 


0 


1 


2 


1 1 


0 


-3 


0 


1 


2 


0 


-1 


0 



En la notaclon matematlca el elemento que ocupa la fila (-eslma y la coLumna y-eslma 
de una matrlz M se representa con Mq. Por ejemplo, el elemento de una matrlz que ocupa 
la celda de la fila 1 y La columna 2 se denota con M-\ Pero sl deseamos acceder a ese 
elemento en la matrlz Python M, hemos de tener en cuenta que Python slempre cuenta 
desde cero, asl que la fila tendra indlce 0 y La columna tendra mdlce 1: 



»> 
2 


M[0] [1] +J 




Observa que utlllzamos una doble Indexaclon para acceder a elementos de la matrlz. 
iPor que? El primer mdlce apllcado sobre M devuelve un componente de M, que es una 
ista: 


»> 
[1, 


M[0] J 
2, 3] 
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Y el segundo mdlce accede a un elemento de esa Lista, que es un entero: 



»> M [0] [0] <J 
1 



EJERCICIOS 

► 244 Una matriz nula es aquella que solo contlene ceros. Construye una matrlz nuLa 
de 5 filas y 5 coLumnas. 

► 245 Una matrlz Identldad es aquella cuyos elementos en la diagonal principal, es 
declr, acceslbles con una expreslon de la forma M[i~\ [t], valen uno y el resto valen cero. 
Construye una matrlz Identldad de 4 filas y 4 columnas. 

► 246 ^Que resulta de ejecutar este programa? 

1 M= [ [1, 0,0], [0, 1, 0], [0, 0, 1] ] 

2 print M[-1] [0] 

3 print M[-1] [-1] 

4 print ' — ' 

5 for ( in range (0, 3) : 
e print M [(] 

7 print ' — ' 

8 for ( in range (0, 3) : 

g for j in range (0, 3) : 
io print M [(][/] 

► 247 riQue resulta de ejecutar este programa? 

1 M = [ [1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, 0, 1] ] 

2 s = 0.0 

3 for ( in range (0, 3) : 

4 for j in range (0, 3) : 

s+=M[i] [y] 
e print s / 9.0 



5.4.1. Sobre la creation de matrices 

Crear una matrlz conslste, pues, en crear una llsta de llstas. Si deseamos crear una matrlz 
nula (una matrlz cuyos componentes sean todos Igual a 0) de tamano 2x2, bastara con 
escrlblr: 

»> m = [ [0, 0], [0, 0] ] J 



Parece senclllo, pero ^y si nos plden una matrlz nula de 6 x 6? Tlene 36 componentes 
y escrlblrlos expltcltamente resulta muy tedloso. jY pensemos en lo Invlable de deftnlr asl 
una matrlz de dimension 10 x 10 o 100 x 100! 

Recuerda que hay una forma de crear llstas (vectores) de cualquler tamaho, slempre 
que tengan el mlsmo valor, utlllzando el operador *: 



i—i V V 
O V V 
V V 


a = 
a J 
0, 


[0] * 6 <J 
3, 0, 0, 


0] 


Si una matrlz es una llsta de llstas, ^que ocurrlra si creamos una llsta con 3 dupllcados 
de la llsta o? 


»> 
[[0, 


[a] 

0, 


* 3 J 
0, 0 


, 0, 0], [0, 0, 0, 0, 0, 0], [0, 0, 0, 0, 0, 0]] 
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jEstupendo! Ya tenemos una matriz nula de 3 x 6. Trabajemos con ella: 



»> a = [0] * 6 <i 
>» M = [a] * 3 <J 
»> M[0] [0] = 1 J 
»> print M +J 

[[1, 0, 0, 0, 0, 0], [1, 0, 0, 0, 0, 0], [1, 0, 0, 0, 0, 0]] 



iQue ha ocurrido? jNo se ha modificado unicamente el componente 0 de La prlmera 
llsta, sino todos Los componentes 0 de todas Las Listas de La matriz! 
Vamos paso a paso. Primero hemos creado a: 



»> 



0 


1 


2 




4 


5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 



A continuacion hemos definido La Lista M como La copia por tripLicado de La Lista a: 



»> M= [a] *3J 



Python nos ha obedecido copiando tres veces. .. j La referencia a dicha Lista! 




0 


i 


2 


3 


4 


5 


fr 


0 


0 


0 


0 


0 



Y hemos modificado eL eLemento A4[0] [0] asignandoLe eL vaLor 1: 



»> 



asi que hemos modificado tambien M [1 ] [0] yM [2] [0] , pues son el mismo eLemento: 

I 




0 


1 


2 


3 


4 


5 


1 


0 


0 


0 


0 


0 



Por La misma razon, tampoco funcionara este modo mas directo de crear una matriz: 



»> M=[[0]*6]*3*J 




0 


1 


2 


3 


4 


5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 
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Hay que construlr matrices con mas culdado, asegurandonos de que cada ft La es una 



Lista diferente de Las anteriores. 


ntontomnc n no nuovrv 


»> 


M= [] <l 




»> 


for i in range (3) : <J 






o = [0] * 6 J 






M. append ( a ) <J 










»> 


print M *J 




[[0, 


0, 0, 0, 0, 0] , [0, 0, 


0, 0, 0, 0] , [0, 0, 0, 0, 0, 0]] 



La Lista creada en La asignacion a = [0] * 6 es diferente con cada iteracion, asi que 
estamos anadiendo a M una Lista nueva cada vez. La memoria queda asi: 







0 1 2 3 4 5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






0 1 2 3 4 5 


! » 


0 


0 


0 


0 


0 






0 1 2 3 4 5 


! o 


0 


0 


0 


0 


0 









Lo cierto es que no es necesario utLLizar La varLabLe auxLLLar a: 



»> 
»> 


M= [] «l 

for t in range (3) : <J 

M. append ( [0] * 6 ) J 

<J 






















»> 


print M J 






















[[0, 


0, 0, 0, 0, 0] , [0, 0, 


o, 


o, 


o, 


0], 


[0, 


o, 


o, 


o, 


o, 


0]] 


»> 


M[0] [0] = 1 J 






















»> 


print M J 






















[[1, 


0, 0, 0, 0, 0] , [0, 0, 


o, 


o, 


o, 


0], 


[0, 


o, 


o, 


o, 


o, 


0]] 







0 1 2 3 4 5 


! i 


0 


0 


0 


0 


0 






0 1 2 3 4 5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






0 1 2 3 4 5 


! o 


0 


0 


0 


0 


0 











EJERCICIOS 

► 248 Crea La siguiente matriz utiLizando La tecnica deL bucLe descrita anteriormente. 

/ 1 0 0 0 \ 

0 10 0 

0 0 10 
\ 0 0 0 1 / 

► 249 Haz un programa que pida un entero positivo n y aLmacene en una varLabLe M 
La matriz identidad de n x n (La que tiene unos en La diaqonaL principaL y ceros en eL 
resto de ceLdas). 
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5.4.2. Lectura de matrices 



Si deseamos Leer una matriz de tamano determlnado, podemos crear una matriz nula 
como hemos visto en el apartado anterior y, a continuaclon, rellenar cada uno de sus 
componentes: 

atrices .py matrices .py 

1 # Pedimos La dimension de la matriz, 

2 m = int (raw_input ( 'Dime u el u niimero u de u f ilas : u ' ) ) 

3 n = int (raw_input( 'Dimeueluinimeroudeucolumnas : u ' ) ) 

4 

5 # Creamos una matriz nula... 

6 M = [] 

7 for ( in range (m) : 

b M. append ( [0] * n ) 

9 

10 # ... y leemos su contenldo de teclado 

11 for ( in range (m) : 

12 for j in range (n) : 

13 MU1 [/] = float (raw_input ( 'Dame u el u componente u ( 0 /od, , / 0 d) : u > °/ 0 ((, y'))) 

5.4.3. iQue dimension tlene una matriz? 

Cuando deseabamos saber cual era la longltud de una llsta utlllzabamos la funclon len. 
^Funclonara tamblen sobre matrices? Hagamos la prueba: 

»> a = [[1, 0] , [0, 1] , [0, 0]] J 

»> tenia) J 
3 



No funclona correctamente: solo nos devuelve el numero de filas (que es el numero 
de componentes de la llsta de llstas que es la matriz). ^Como averlguar el numero de 
columnas? Facll: 

»> o = [[1, 0] , [0, 1] , [0, 0]] J 

>» /en(o[0]) J 

2 



5.4.4. Operaclones con matrices 

Desarrollemos ahora algunos programas que nos ayuden a efectuar operaclones con 
matrices como la suma o el producto. 

Empecemos por dlsenar un programa que sume dos matrices. Recuerda que solo es 
poslble sumar matrices con la mlsma dimension, ast que sollcltaremos una sola vez el 
numero de filas y columnas: 

suma_matrices_3 .py sumajnatrices . py 

1 # Pedimos la dimension de las matrices, 

2 m = int(raw_input ( 'Dime u el u niimero u de u f ilas : u ') ) 

3 n = int (raw_input ( 'Dimeueluniimeroudeucolumnas : u ' ) ) 

4 

5 # Creamos dos matrices nulas... 

6 A= [] 

7 for ( in range (m) : 

b A. append ( [0] * n ) 

9 

io B = [] 
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11 for ( in range (m) : 

12 B. append ( [0] * n ) 

13 

14 # ... y leemos sus contenidos de teclado. 

is print 'Lectura u de u la u matriz u A' 

16 for ( in range (m) : 

17 for j in range (n) : 

is /\[(] [/] = float (raw_input ( 'Dame u el u componente u (7 0 d,7 0 d) : u ' 7 ((, y'))) 

19 

20 print 'Lectura u de u la u matriz u B' 

21 for ( in range (m) : 

22 for y in range (n) : 

23 6[(] [y] = f/oof (raw_input ( 'Dame u el u componente u (7 0 d,7 o d) : u ' % ((, y))) 

Hemos de tener cLaro como se calcula C = A + B. Si La dimension de A y de B es 
ra x n, la matriz resultante sera de esa misma dimension, y su eLemento de coordenadas 
(t,y), es decir, Qy, se caLcuLa asi: 

C'lJ = A[J + 6,y, 

para 1 < i < m y 1 < j < n. Recuerda que La convencion adoptada en La notacion 
matematica hace que Los indices de Las matrices empiecen en 1, pero que en Python todo 
empieza en 0. Codifiquemos ese calculo en Python. 

suma_matrices_4 .py suma_mat rices . py 



24 




26 


# Construimos otra matriz nuia para aibergar ei resuitado. 


26 


C = [] 


27 


for < in range (m) : 


28 


C. append ( [0] * n ) 


29 
30 


# Empieza ei caicuio de La suma. 


31 


for ( in range (m) : 


32 


for j in range (n) : 


33 


Cm [y] =AIQ [y] + [y] 


34 
36 


# Y mostramos ei resuitado por pantaiia 


36 


print "Suma: " 


37 


for < in range (m) : 


38 


for j in range (n) : 


39 


print C[(] [y] , 


40 


print 



EJERCICIOS 

► 250 Diseha un programa que Lea dos matrices y calcule La diferencia entre La primera 
y La segunda. 

► 251 Diseha un programa que Lea una matriz y un numero y devuelva una nueva 
matriz: La que resulta de muLtipLicar La matriz por el numero. (EL producto de un numero 
por una matriz es La matriz que resulta de muLtipLicar cada eLemento por dicho numero.) 



MuLtipLicar matrices es un poco mas difi'cil que sumarlas (y, por descontado, el ope- 
rador * no calcula el producto de matrices). Una matriz A de dimension p x q se puede 
muLtipLicar por otra matriz B si esta es de dimension gxr.es decir, si el numero de 
coiumnas de la primera es igual al numero de filas de La segunda. Hemos de pedir, pues, 
el numero de fllas y coLumnas de la primera matriz y solo el numero de coiumnas de la 
segunda. 
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ultiplica_matrices_3 .py multiplica_matrices . py 

1 # PedLmos La dimension de la prlmera matrlz y el numero de columnas de la segunda. 

2 p = int (raw_input ( 'Dime u el u numero u de u f ilas u de u A: u ')) 

3 q = int (raw_input ( 'Dime u el u numero u de u coi™nas u de u A u (y u f ilas u de u B) : u ')) 

4 r = inf (roM/_(npuf ('DimeueluinimeroudeuColumnasudeuBiu')) 

5 

6 # Creamos dos matrices nulas... 

7 A= [] 

8 for ( In range (p) : 

g A. append ( [0] * q ) 

10 

11 e = n 

12 for i In range (q) : 

13 B. appends [0] * r ) 

14 

is # ... y leemos sus contenldos de teclado. 

16 print 'Lectura u de u la u matriz u A' 

17 for i in range (p) : 

is for y in range (q) : 

i9 /\[(] [/] = float (raw_input ( 'Dame u el u componente u (7,d,7 0 d) : u ' °/ 0 ((, /'))) 

20 

21 print 'Lectura u de u la u matriz u B' 

22 for i in range (q) : 

23 for j in rongeur) : 

24 6[(] [/] = f/oof (raw_input ( 'Dame u el u componente u ( 0 / 0 d, 0 /od) : u ' "L ((, /))) 
Sigamos. La matrlz resuLtante del producto es de dimension p x r: 

multiplica_matrices . py 

26 # Creamos una matrlz nula mas para el resultado... 

27 C = [] 

28 for ( in range (p) : 

29 C. append ( [0] *r ) 

EL eLemento de coordenadas Q ; se caLcuLa asi: 

<3 

para 1 < i < p y 1 < / < r. 

ultiplica_matrices_4.py multiplica_matrices . py 

30 

31 # Y efectuamos el calculo del producto. 

32 for ( in range (p) : 

33 for j in range (r) : 

34 for k in range(q) : 

CMC/] +=d[t]r>] *fiC«Cy] 

^CompLicado? No tanto: a fin de cuentas Las Lineas 34-35 corresponden aL caLcuLo de un 
sumatorlo, aLgo que hemos codlficado en Python una y otra vez. 

SoLo faLta mostrar eL resuLtado por pantaLLa, pero ya hemos vlsto como se hace. Com- 
pleta tu eL programa. 

ejercicios 

► 252 La traspuesta de una matrlz A de dimension mxnes una matrlz A T de dimension 
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Otros usos de las matrices 

De momento solo hemos dLscutLdo apLLcacLones numerlcas de Las matrices, pero son 
utiles en muchos otros campos. Por ejemplo, muchos juegos de ordenador representan 
Informaclones medlante matrices: 

■ El tablero de tres en raya es una matrlz de 3 x 3 en el que cada casllla esta 
varia o contlene la flcha de un jugador, asl que podriamos codlficar con el valor 
0 el que este varia, con el valor 1 el que tenga una ficha de un jugador y con un 
2 el que tenga una ficha del otro jugador. 

■ Un tablero de ajedrez es una matrlz de 8 x 8 en el que cada casllla esta varia o 
contlene una pleza. ^Como las codlflcarlas? 

■ El tablero del juego del buscamlnas es una matrlz. En cada celda se codlfica si 
hay bomba o no y si el usuarlo la ha descublerto ya o no. 



Las camaras de video dlgltales permlten recoger Imagenes, cada una de las cuales 
no es mas que una matrlz de valores. Si la Imagen es en bianco y negro, cada valor 
es un numero que representa la Intensldad de brlllo en ese punto; si la Imagen es 
en color, cada casllla contlene tres valores: la Intensldad de la componente roja, la 
de la componente verde y la de la componente azul. Los slstemas de vision artificial 
apllcan transformaclones a esas matrices y las anallzan para tratar de Identlflcar en 
ellas determlnados objetos. 



n x m tal que Ajj = Aj - L . Por ejemplo, si 



A = 



/ 1 


2 


3\ 


2 


12 


6 


1 


0 


-3 


\ 10 


-1 


0/ 



entonces: 



1 


2 


1 


10 


2 


12 


0 


-1 


3 


6 


-3 


0 



Dlsena un programa que Lea una matrlz y muestre su traspuesta. 

► 253 Dlsena un programa tal que lea una matrlz A de dimension m x n y muestre un 
vector v de talla n tal que 

m 

V t = ^A,y, 
7=1 

para t entre 1 y n. 

► 254 Dlsena un programa que lea una matrlz A de dimension m x n y muestre un 
vector v de talla mln(n, m) tal que 

y=1 <r=1 

para i entre 1 y mln(n,m). 

► 255 Dlsena un programa gue determine si una matrlz es prima o no. Una matrlz A 
es prima si la suma de los elementos de cualgulera de sus filas es Igual a la suma de 
los elementos de cualgulera de sus columnas. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



218 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



► 256 Una matrlz es diagonal superior si todos los elementos por debajo de la diagonal 
principal son nulos. Por ejemplo, esta matrlz es diagonal superior: 



A = 





2 


3\ 


0 


12 


6 


0 


0 


-3 


\o 


0 


0/ 



Dlsena un programa gue dlga si una matrlz es o no es diagonal superior. 



5.4.5. El juego de la vlda 

El juego de la vlda es un juego sin jugadores. Se trata de colocar una serle de flchas 
en un tablero y dejar gue evoluclonen slgulendo unas reglas extremadamente simples. Lo 
curloso es gue esas reglas dan orlgen a una gran complejldad gue hace apaslonante la 
mera observaclon de la evoluclon de las flchas en el tablero (hay gustos para todo). 

En el juego original se utlllza un tablero (una matrlz) con Inflnltas ftlas y columnas. 
Como dlsponer de una matrlz de dimension Inflnlta en un programa es Imposlble, supron- 
dremos gue presenta dimension m x n, donde m y n son valores escogldos por nosotros. 
Cada celda del tablero contlene una celula gue puede estar viva o muerta. Representare- 
mos las celulas vivas con su casllla de color negro y las celulas muertas con la celda en 
bianco. Cada casllla del tablero cuenta con ocho celdas veclnas. El mundo del juego de 
la vlda esta gobernado por un reloj gue marca una serle de pulsos con los gue mueren y 
nacen celulas. Cuando nace y cuando muere una celula solo depende de cuantas celulas 
veclnas estan vivas. He agul las reglas: 

1. Regla del naclmlento. Una celula muerta resuclta si tlene exactamente tres veclnos 
vivos. En estas flguras te senalamos celdas muertas gue pasan a estar vivas con el 
slgulente pulso: 

ess 

2. Regla de la supervlvencla. Una celda viva permanece viva si tlene dos o tres vecl- 
nos. Agul te senalamos celulas gue ahora estan vivas y permaneceran asl tras el 
slgulente pulso: 




mm 



3. Regla de la superpoblaclon. Una celula muere o permanece muerta si tlene cuatro 
o mas veclnos. Estas flguras muestran celulas gue ahora estan vivas o muertas y 
estaran muertas tras el slgulente pulso: 
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4. Regla del aislamiento. Una celula muere o permanece muerta sL tiene menos de 
dos veclnos. En estas figuras te sehalamos celulas que ahora estan vivas o muertas 
y estaran muerta tras el siguiente pulso: 



Vamos a hacer un programa que muestre La evoLucion del juego de La vida durante 
una serie de puLsos de reloj. Empezaremos con un prototlpo que nos muestra La evoLucion 
deL tabLero en eL terminal y Lo modlficaremos despues para hacer uso del area grafica de 
PythonC. 

Necesltamos representar de algun modo nuestro «unlverso»: el tabLero de celdas. Evl- 
dentemente, se trata de una matrlz. ^De que dimension? La que queramos. Usaremos dos 
variables: filas y columnas para la dimension y una matrlz de valores Loglcos para repre- 
sentar el tabLero. Inlclallzaremos el tabLero con ceros y, para hacer pruebas, supondremos 
que la matrlz es de 10 x 10: 

vida.py 

1 filas = 10 

2 columnas = 10 

3 

4 tablero = [] 

5 for ( in range (Mas) : 

e tablero. append ( [Fo/se] *columnas) 

Ahora debertamos inlclallzar eL unlverso ublcando algunas celulas vivas. De lo con- 
trarlo, nunca aparecera «vlda» en el juego. Un patron sencllLo y a La vez Lnteresante es 
este: 




Ftjate en que ocurre tras unos pocos pulsos de actlvldad: 




Es lo que denomlnamos un oscllador: alterna entre dos o mas configuraciones. 

vida.py 

s tablero [4] [5] = True 

9 tablero [5] [5] = True 

10 tablero [6] [5] = True 



Ahora debertamos representar el tablero de juego en pantalla. Usaremos de momento 
eL terminal de texto: un punto representara una celula muerta y un asterlsco representara 
una celula viva. 

|l|vida_6.py vida.py 
ii 
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12 for y in range (Mas) : 



13 for x in range (columnas) : 

14 if tablero [y] [x] : 

15 print ' * ' , 

16 else: 

17 print ' . ' , 
is print 



Aqut tienes Lo que muestra por pantalla, de momento, el programa: 



* 



Sigamos. EL mundo del juego esta gobernado por un reloj. Nosotros seguiremos La 
evoluclon del juego durante un numero determinado de puLsos. Fijemos, de momento, el 
numero de puLsos a 10: 

vida.py 

20 pulsos = 10 

21 for t in range (pulsos) : 

22 Acetones asociadas a cada pulso de reloj 

d,Que acciones asociamos a cada pulso? Primero, actualizar el tablero, y segundo, 
mostrarlo: 

vida.py 

21 for t in range (pulsos) : 

22 Actualizar el tablero 

23 

24 # Representar el tablero. 

25 print "Pulso" , f+1 

26 for y in range (Mas) : 

27 for x in range (columnas) : 

28 if tablero [y] [x] : 

29 print ' * ' , 

30 else : 

31 print ' . ' , 

32 print 

Vamos a actualizar el tablero. Detallemos un poco mas esa tarea: 

vida.py 

21 for f in range (pulsos) : 

22 # Actualizar el tablero. 

23 for y in range (Mas) : 

24 for x in range (columnas) : 

25 # Calcular el numero de veclnos de la celda que estamos vlsltando. 

26 n = calcular el numero de veclnos 

27 # Apllcar las reglas. 

28 if tablerolyl [x] and (n == 2 or n == 3) : # Supervivencla 

29 tablero [y] [x] = True 
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30 elif not tableroly] [x] and n == 3 

31 tableroly] [x] = True 

32 else : 

33 tableroly] [x] = False 

34 

35 # Representar el tablero. 

36 

Solo nos falta determiner el numero de veclnos. ^Como lo hacemos? Facil: consultando 
cada una de las caslllas vecinas e incrementando un contador (iniclalLzado a cero) cada 
vez que encontremos una celula viva: 

[l)vida_7.py vida.py 



21 for t in range (pulsos) : 

22 # Actualizar el tablero. 

23 for y In range (Mas) : 

24 for x In range (columnas) : 

25 # Calcular el numero de veclnos de la celda que estamos vlsltando. 

26 n = 0 

27 if tablero [y-1] [x-1] : 

28 n += 1 

29 if tablerol y ] [x-1] : 

30 n += 1 

si if tableroly+W : 

32 n += 1 

33 if tablero [y-1] [ x ] : 

34 n += 1 

35 if tablero [y+1] [ x ] : 

36 n += 1 

37 if tablero ly-^ [x+1] : 

38 n += 1 

39 if tablerol y ] [x+1] : 

40 n += 1 

41 if fo/3/ero[y+1] [x+1] : 

42 n += 1 

43 # Apllcar las reqlas. 

50 # Representar el tablero. 



# Nacimiento 

# Superpoblacion y alslamlento 



Ya esta. Ejecutemos el proqrama: 



Traceback (most recent call last) : 
File "vida.py", line 37, in ? 
if tablero [y-1] [x+1]: 
IndexError: list index out of range 
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^,Que ha Ldo mal? Python nos dice que nos hemos salldo de rango al acceder a un 
elemento de La matriz. Ya esta claro: cuando x vale columnas-1, x+1 vale columnas y nos 
sallmos del rango valldo de indices. (Hay un problema similar cuando x vale 0 y tratamos 
de consultar la columna x-1, solo que no se produce un error de ejecuclon porque la 
columna de mdlce -1 exlste: jes la columna columnas-V.) El juego de la vlda original 
asume que el tablero es Infinite Nosotros hemos de jugar con un tablero que tlene llmltes, 
asl que tendremos que tratar de modo especial las caslllas fronterlzas, pues no tlenen 8 
caslllas collndantes. Esta nueva version tlene esa precauclon: 



[=|vida_8 . py 


vida.py 







21 for t In range (pulsos) : 

22 # Actuallzar el tablero. 

23 for y In range (Mas) : 

24 for x In range (.columnas) : 

25 # Calcular el numero de veclnos de la celda que estamos vlsltando. 



26 


n = 0 


27 


If y > 0 and x > 0 and tablero ly-l] : 


28 


n += 1 


29 


if x > 0 and tablero[ y ] : 


30 


n += 1 


31 


if y < fi/os-1 and x > 0 and tableroig^-^ [x-1] : 


32 


n += 1 


33 


if y > 0 and tob/ero [y-1] [ x ] : 


34 


n += 1 


35 


if y < fi/os-1 and tablero [y+1] [ x ] : 


36 


n += 1 


37 


if y > 0 and x < columnas^ and tablero [y-1] [x+1] : 


38 


n += 1 


39 


if x < columnas^ and tablero[ y ] [x+1] : 


40 


n += 1 


41 


if y < fi/os-1 and x < columnas^ and toWero[y+1] [x+1] 


42 


n += 1 


43 




44 


# Aplicar las reglas. 


45 


if tablerolg] [x] and (n == 2 or n == 3) : # SupervLvencLa 


46 


tablero[y] [x] = 7rue 



47 elif not tablerolyl [x] and n == 3: # Nacimlento 

48 tablerolyl [x] = 7rue 

49 else: # Superpoblacion y aislamlento 

50 tablero[y~\ [x] = False 

51 

52 # Representar el tablero. 



Ejecutemos ahora el programa: 



Pulso 1 
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[Alto! iQue ha pasado? jNo aparece el patron de oscllaclon que esperabamos! Haz 
una traza para ver si averiguas que ha pasado. Date un poco de tiempo antes de segulr 
Leyendo. 

De acuerdo. Confiamos en que has reflexlonado un poco y ya has encontrado una 
expllcaclon de Lo ocurrido antes de Leer esto. Confirma que estas en Lo cierto: ha ocurrido 
que estamos apLlcando Las regLas sobre un tabLero que se modlfica durante la propia 
aplicacion de las reglas, y eso no es valldo. Numeremos aLgunas ceLdas afectadas por eL 
oscLLador para expLlcar Lo ocurrido: 



. . 1 . . 
.2 3 4. 
. . 5 . . 



Cuando hemos procesado La ceLda 1, su numero de vecinos era 0 ast que ha muerto 
(reqLa de alslamlento). La ceLda 2 pasa entonces a tener 2 vecinos, ast que muere. Si 
La ceLda 1 no hubiera muerto aim, hubiesemos contado 3 vecinos, y La ceLda 2 hubiese 
pasado a estar viva (regLa de nacimiento). La ceLda 3 tiene ahora 1 vecino, Luego muere 
(Lo correcto hubiera sido contar 2 vecinos y apLlcar La regLa de supervivencia). La ceLda 
4 cuenta con un soLo vecino (deberian haber sido 3), Luego muere. Y La ceLda 5 no tiene 
vecinos, Luego tamblen muere. ResuLtado: todas Las celulas mueren. 

^Como podemos ingeniar un metodo que no mate/resucite celulas durante eL propio 
puLso? Una tecnica senciLLa consiste en usar dos tabLeros. Uno de eLLos no se modlfica 
durante La aplicacion de Las regLas y Los vecinos se cuentan sobre su conflguraclon. La 
nueva conflguraclon se va calculando y escrlblendo en eL segundo tabLero. Cuando flnallza 
eL proceso, eL tabLero actual copla su contenldo del tabLero nuevo. Te ofrecemos ya una 
version completa del juego: 

[l|vida_9.py vida.py 

1 Mas = 10 

2 columnas = 10 

3 

4 tabLero = [] 

5 for ( In range (Mas) : 

6 tablero. append ( [Fo/se] *columnas) 

7 

8 tablero [4] [5] = True 

9 tablero\5] [5] = True 

10 tablerolb] [5] = True 
ii 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 224 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



12 # Representar el tablero 

13 for y in range (Mas) : 



14 for x in range (columnas) : 

is if tablero [y] [x] : 

is print ' * ' , 

17 else : 

is print ' . ' , 

i9 print 

20 



21 pulsos = 10 

22 for t in range (pulsos) : 



23 # Preparar un nuevo tablero. 

24 nuevo = [] 

25 for i in range (Mas) : 

26 nuevo. append ( [0] *columnas) 

27 

28 # Actualizar el tablero. 

29 for y in range (Mas) : 

30 for x in range (columnas) : 

31 # Calcular el numero de vecinos de la celda que estamos visitando. 

32 n = 0 

33 if y > 0 and x > 0 and tablero [y-1] [x-1] : 

34 n += 1 

35 if x > 0 and tablerol y ] [x-1] : 

36 n += 1 

37 if y < fi/os-1 and tablero [y+1] [x-1] : 

38 n += 1 

39 if y > 0 and tablero [y-1] [ x ] : 

40 n += 1 

41 if y < fi/os-1 and x > 0 and tablero [y+1] [ x ] : 

42 n += 1 

43 if y > 0 and x < columnas-'} and tablero [y-1] [x+1] : 

44 n += 1 

45 if x < columnas^ and tablerol y ] [x+1] : 

46 n += 1 

47 if y < fi/os-1 and x < columnas-1 and tablero [y+1] [x+1] : 

48 n += 1 

49 

so # Aplicar las reglas. 

si if tableroLyl [x] and (n == 2 or n == 3) : # Supervivenria 

52 nuevo [y] [x] = True 

53 ellf not tablero [y] [x] and n == 3: # Nacimiento 

54 nuevo [y] [x] = 7?ue 

55 else: # Superpobladon y aislamiento 

56 nuevo [y] [x] = False 

57 

58 # Actualizar el tablero. 

59 tablero = nuevo 

so 

61 # Representar el tablero. 

62 print "Pulso" , f+1 

63 for y in range (Mas) : 

64 for x in range (columnas) : 

65 if tablero [y] [x] : 
ee print ' * ' , 

67 else: 

68 print ' . ' , 

69 print 



e 
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Prueba a ejecutar el programa para comprobar que hace Lo esperado. 

Introduzcamos alguna mejora. IniclaLLzar el tablero es pesado. Serta mejor InLclalLzarlo 
con una matriz expllclta y deduclr el numero de ft las y columnas a partlr de la propla 
matrLz. Podemos sustituir las 10 prlmeras Uneas por estas otras: 

|^vida_io.py vida.py 

1 configuration = [ ' ' , \ 

2 '..*..', \ 

3 >..*..', \ 

4 '..*.. \ \ 
' '] 

e Mas = len {configuration) 

7 columnas = len(configuracion\0] ) 

8 

g tablero = [] 

10 for i in range(filas) : 

11 tablero. append {{.False] * columnas) 

12 for j In range(columnas) : 

13 tablero [(] [/] = configuration [i] [/] == ' * ' 



Y ahora vamos a mejorar el programa evitando la salida por pantalla en modo texto 
y mostrando graftcos con PythonC. Basta con que dlmenslonemos adecuadamente el 
slstema de coordenadas y camblemos la porclon de codlgo encargada de representar el 
tablero. El nuevo slstema de coordenadas se puede determlnar tan pronto conozcamos la 
dimension de la matriz: 





vida.py 




9 window coordinates (0 ,0 , columnas ,filas) 



Y aqut tlenes como representar el tablero: 





/ vida.py / 




# Representar el tablero. 
for y In range(filas) : 

for x in range (columnas) : 
if tablero [y] [x] : 

create _filled '_rectangle (x , y 


x+1 , y+1) 



La funcion predeftnida (en PythonC) create _filled_rectangle dibuja un rectangulo relleno 
con un color (que por defecto es negro). Ejecutemos el programa. Aqul tienes el resultado: 



+ 



Eso no es lo que esperabamos. ^Que ha Ido mal ahora? Muy facll: hemos dlbujado las 
celulas vivas, pero no hemos borrado las muertas. Recuerda que las funclones create_ de 
PythonC devuelven un valor que puede usarse para borrar los elementos graftcos creados 
cuando lo deseemos con la funcion erase. Eso haremos: memorlzar esos valores y borrar 
los objetos graftcos con cada pulso. La prlmera linea del programa se leera ast: 





vida.py 




cuadrados = [] 



Y el codlgo encargado de la representaclon del tablero, ast: 
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vida.py 

# Representar el tablero. 
for cuadrado in cuadrados : 

erase (cuadrado) 
cuadrados = [] 
for y in range (Mas) : 

for x in range (columnas) : 
if tablerolg] [x] : 

cuadrados. append (create _Mled_rectangle(x , y, x+'\ , y+D) 

Ahora si Puedes probar algunas configurariones deljuego de La vlda tan interesantes 
gue tienen nombre propio (conviene gue Los pruebes en tabLeros de gran dimension): 





La rana. EL desLlzador. EL Lanzador abeja relna. 



lEl juego del universo? 

El juego de la vlda fue Inventado en 1970 por el matematlco John H. Conway y popu- 
larlzado por Martin Gardner en su columna de Scientific American. El juego de la vlda 
es un caso particular de automata celular, un slstema en el gue clertas reglas declden 
acerca del valor gue debe tomar una celda en un tablero a partlr de los valores de sus 
veclnas. 

Los automatas celulares llustran la denominada «complejidad emergente», un campo 
relatlvamente reclente dedicado a estudiar la aparicion de patrones complejos y la 
autoorganlzaclon a partlr de reglas simples. Parecen proporclonar un buen modelo para 
numerosos fenomenos naturales, como la plgmentaclon en conchas y otros animales. 

Una hlpotesls Lnteresante es gue la naturaleza no es mas gue un superordenador 
gue esta jugando alguna varlante deljuego de la vlda. ^Una Idea extravagante? Stephen 
Wolfram, el autor principal del celebrado programa Mathematica, se ha encerrado una 
decada para Lnvestlgar esta cuestlon. El resultado: un polemlco LLbro tltulado «A new kind 
of science* en el gue propone «un nuevo tlpo de clencla» para estudiar el funrionamlento 
del universo a partlr del anallsls y observaclon de automatas celulares. 

Internet esta plagada de paglnas web dedicadas al juego de la vlda y a los automatas 
celulares. Buscalas y dlvlertete con la Lnflnidad de curlosos patrones gue generan las 
formas mas Increlbles. 



EJERCICIOS 

► 257 ^Funclona esta otra forma de contar Los veclnos de La casllla de La fila y y 
columna xl 

n = -tablero [y] [x] 
for l in [-1 , 0, 1] : 
for j in [-1, 0, 1] : 

if y+i >= 0 and y+i < Mas and x+j >= 0 and x+j <columnas: 
n += tablero [y +i ,x+j~\ 

► 258 EL «juego de La vlda parametrlzado» es una generalization del juego de La 
vlda. En el, el numero de veclnos vivos necesarlos para actlvar Las reglas de naclmlento, 
supervlvencla, alslamlento y superpoblaclon estan parametrlzados. Haz un programa gue 
sollclte al usuarlo el numero de celulas veclnas vivas necesarlas para gue se dlsparen Las 
dlferentes reglas y muestre como evoLuclona el tablero con ellas. 
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► 259 EL juego de La vlda toroidaL se juega sobre un tabLero de dimension fi.ni.ta m x n 
con unas regLas de vecindad diferentes. Una casiLLa de coordenadas (y,x) tiene siempre 
8 vecinas, aungue este en un borde: 



((y — 1) mod m, (x — 1) mod n) 


((y — 1) mod m,x) 


((y — 1) mod m, (x + 1) mod n) 


(y, (x — 1) mod n) 




(y, (x + 1) mod n) 


((y + 1) mod m, (x — 1) mod n) 


((y + 1) mod m,x) 


((y + 1) mod m, (x + 1) mod n) 



donde mod es eL operador modulo (en Python, °/ 0 ). 

ImpLementa eL juego de La vida toroidaL en eL entorno PythonG. 

► 260 EL juego de La vida es un tipo particuLar de automata celular bidimensional. Hay 
automatas ceLuLares unldimensionaLes. En eLLos, una Lista de vaLores (en su version mas 
simpLe, ceros y unos) evoluciona a Lo Largo deL tiempo a partir deL estado de sus ceLdas 
vecinas (soLo Las ceLdas izguierda y derecha en su version mas simpLe) y de eLLa misma 
en eL instante anterior. 

Por ejempLo, una regLa 001 -> 1 se Lee como «La celula esta viva si en La Iteration 
anterior estaba muerta y tenia una celula muerta a La izguierda y una celula viva a La 
derecha». Una especificacion compLeta tiene este aspecto: 

000 ^ 0 001 -> 1 010 1 011 ->0 100 ^ 1 101 — ► 1 110 ->0 111 ->0 

Y aqui tienes una representation (usando asteriscos para Los unos y puntos para Los ceros) 
de La evolution del slstema durante sus prlmeros pulsos partlendo de una configuration 
muy sencllla (un soLo uno): 



Pulso 0 : * 

Pulso 1: *** 

Pulso 2 : *...*.... 

Pulso 3: * . 

Pulso 4: *...*...*.. 

Pulso 5: 

Pulso 6: ....*...*...*...* 



ImpLementa un programa para estudlar La evolution de automatas celulares unldimen- 
sionaLes. EL programa Leera un conjunto de regLas por teclado y un numero de pulsos. 
A continuation, mostrara en eL terminal de texto La evolution del automata partlendo de 
una configuration con solo una celda viva gue ocupa La position central del universe 

Cuando tengas eL programa, expLora Las sigulentes regLas: 



■ 


000 - 


-> 0 


001 - 


-» 1 


010 -> 


1 011 - 


-> 1 


100 - 


-> 1 


101 - 


-> 0 


110 - 


-> 0 


111 - 


-» 0 


■ 


000 - 


-> 0 


001 - 


-> 0 


010 -> 


1 011 - 


-> 1 


100 - 


-> 1 


101 - 


-> 0 


110 - 


-> 0 


111 - 


-> 0 


■ 


000 - 


-» 0 


001 - 


-» 1 


010 -> 


1 011 - 


-> 1 


100 - 


^ 0 


101 - 


1 


110 - 


■> 1 


111 - 


-» 0 


■ 


000 - 


-> 0 


001 - 


-» 1 


010 -> 


1 011 - 


-> 1 


100 - 


-> 0 


101 - 


1 


110 - 


-> 1 


111 - 


-> 0 


■ 


000 - 


-> 0 


001 - 


-» 1 


010 -> 


1 011 - 


-> 0 


100 - 


^ 1 


101 - 


1 


110 - 


^ 0 


111 - 


-> 1 



► 261 Modlflca eL programa del ejerclclo anterior para obtener una representacion 
graflca en PythonG. Tradlclonalmente se muestra en cada fila eL estado del «tabLero 
unldlmenslonal» en cada pulso. Asl se puede estudlar mejor La evolution del automata. 

Agut tienes Lo gue deberia mostrar tu programa para eL ultimo juego de regLas del 
ejerclclo anterior: 
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5.5. Una reflexion final 



Repetlmos mucho codigo al escrlblr nuestros programas. A veces Leemos tres matrices en 
un mlsmo programa y cada Inlclallzaclon o Lectura de matriz nos obliga a escrlblr tres 
o cuatro llneas de codigo. Las tres lineas no son Identlcas, de acuerdo, pero son muy 
parecldas. Por ejemplo, cuando InlclaLlzamos tres matrices, hacemos algo como esto: 

1 A = [] 

2 for ( in range (m) : 

3 A. append ( [0] * n ) 

4 

5 e= n 

e for ( in range (p) : 

7 B. append ( [0] * g ) 

8 

9 C = [] 

io for ( in range (x) : 

a C. append ( [0] * y ) 

<<,No se puede evltar coplar tres veces un fragmento de codigo tan parecldo? Serta 
deseable poder declrle a Python: «mlra, cada vez gue gulera Inlclallzar una matriz me 
gustarta pasarte su dimension y gue tu me devolvleras una matriz ya construlda, ast gue 
aprende una nueva orden, llamada matriz_nula, como te Indlco ahora». Una vez aprendlda 
esa nueva orden, podrtamos Inlclallzar las tres matrices asl: 

1 A = matriz_nula(m , n) 

2 B = matriz_nula(p , g) 

3 C = matriz_nula (x , g ) 

No solo ganartamos en comodldad, slno gue, ademas, el codigo sen'a mucho mas legible. 
Compara las dos verslones: en la prlmera has de desclfrar tres llneas para averlguar gue 
se esta Inlclallzando una matriz; en la segunda, cada llnea deja blen claro su cometldo. 

Pues blen, Python permlte gue definamos nuestras proplas nuevas «6rdenes». De 
como hacerlo nos ocupamos en el slgulente capttulo. 
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Capftulo 6 



Funciones 



—Yellos, naturalmente, responden a sus nombres, £no? —observo al desgaire 
el Mosquito. 

—Nunca oi decir tal cosa. 

—^Pues de que les sirve tenerlos —prequnto el Mosquito— si no responden 
a sus nombres? 

Lewis Carroll, Alicia a traves del espejo. 



En capituLos anteriores hemos aprendido a utillzar funciones. Algunas de ellas estan 
predefinidas (abs, round, etc.) mientras que otras deben importarse de moduLos antes 
de poder ser usadas (por ejemplo, sin y cos se importan del modulo math). En este 
tema aprenderemos a definir nuestras propias funciones. Definiendo nuevas funciones 
estaremos «ensenando» a Python a hacer calculos que inicialmente no sabe hacer y, en 
cierto modo, adaptando eL Lenguaje de programacion aL tipo de probLemas que deseamos 
resoLver, enrigueciendolo para que eL programador pueda ejecutar acciones compLejas de 
un modo senciLLo: LLamando a funciones desde su programa. 

Ya has usado moduLos, es decir, ficheros que contienen funciones y variables de vaLor 
predefinido que puedes importar en tus programas. En este capitulo aprenderemos a 
crear nuestros propios moduLos, de manera gue reutiLizar nuestras funciones en varios 
programas resuLtara extremadamente senciLLo: bastara con Importarlas. 



6.1 . Uso de funciones 



Denominaremos actlvar, Invocaro llamara una funcion a La action de usarla. Las funciones 
gue hemos aprendido a invocar reciben cero, uno o mas arqumentos separados por comas 
y encerrados entre un par de parentesis y pueden devoLver un valor o no devoLver nada. 

»> abs(-3) <J 
3 

»> abs(roundQA5, 1)) «J 
2.5 

>>> from sys impc 

»> exitO <i 



Podemos llamar a una funcion desde una expresion. Como eL resultado tiene un tipo 
determinado, hemos de estar atentos a gue este sea compatible con la operation y tipo 
de Los operandos con los gue se combina: 



»> 
7 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



230 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



»> 2.5 / abs (.round (2.45, 1)) <J 
1.0 

»> 3 + str(3) <J 

Traceback (most recent call last) : 

File "<stdin>", line 1 , in ? 
TypeError: number coercion failed 



iA/es? En eL ultimo caso se ha producldo un error de tlpos porque se ha Intentado sumar 
una cadena, que es el tlpo de dato del valor devuelto por str, a un entero. 

Observa que los argumentos de una funcion tamblen pueden ser expreslones: 

»> abstround (1.0/9, 4/(1+1))) <J 
0.11 



6.2. Defini.ci.6n de funclones 

Vamos a estudlar el modo en que podemos deflnlr (y usar) nuestras proplas funclones 
Python. Estudlaremos en primer lugar como deflnlr y llamar a funclones que devuelven un 
valor y pasaremos despues a presentar los denomlnados procedlmlentos: funclones que no 
devuelven nlngun valor. Ademas de los conceptos y tecnlcas que te Iremos presentando, 
es Interesante que te fljes en como desarrollamos los dlferentes programas de ejemplo. 

6.2.1. Definition y uso de funciones con un solo parametro 



Empezaremos definlendo una funcion muy sencllla, una que reclbe un numero y devuelve 
el cuadrado de dlcho numero. El nombre que daremos a la funcion es cuadrado. Observa 
este fragmento de programa: 



cuadrado . py 


i def cuadrado (x) : 




2 return x ** 2 





Ya esta. Acabamos de deflnlr La funcion cuadrado que se apllca sobre un valor al que 
llamamos x y devuelve un numero: el resultado de elevar x al cuadrado. En el programa 
aparecen dos nuevas palabras reservadas: def y return. La palabra def es abrevlatura 
de «deflne» y return slgnlflca «devuelve» en Ingles. Podn'amos leer el programa anterior 
como «deflne cuadrado de x como el valor que resulta de elevar x al cuadrado». 

En las llneas que slguen a su deflnlclon, la funcion cuadrado puede utlllzarse del 
mlsmo modo que las funclones predeflnldas: 



[^[cuadrado . py 


cuadrado . py 


i def cuadrado (x) : 




2 return x ** 2 




3 

4 print cuadrado (2) 




5 0 = 1+ cuadrado(3) 




6 print cuadrado (a * 3) 





En cada caso, el resultado de la expreslon que slgue entre parentesls al nombre de la 
funcion es utlllzado como valor de x durante la ejecuclon de cuadrado. En la prlmera 
llamada (linea 4) el valor es 2, en la slgulente llamada es 3 y en la ultima, 30. Facll, ^no? 

Detengamonos un momento para aprender algunos termlnos nuevos. La linea que 
empleza con def es la cabecera de la funcion y el fragmento de programa que contlene 
los calculos que debe efectuar la funcion se denomlna cuerpo de la funcion. Cuando 
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estamos deftnlendo una funclon, su parametro se denomlna parametro formal (aunque, por 
abrevlar, normalmente usaremos el termino parametro, sin mas). El valor que pasamos a 
una funclon cuando la Invocamos se denomlna parametro real o argumento. Las porclones 
de un proqrama que no son cuerpo de funclones forman parte del programa principal: son 
las sentenclas que se ejecutaran cuando el proqrama entre en acclon. El cuerpo de las 
funclones solo se ejecutara si se producer) las correspondlentes llamadas. 



Cabecera ■ 



Parametro formal (o simplemente parametro) 



def cuadrado ( 


X 


): 




return x ** 2 





Cuerpo 



print 



cuadrado (j~2~j) 



Llamada, invocacion o activacion 



■Argumento o parametro real 



Definir no es invocar 

Si Lntentamos ejecutar este programa: 

cuadrado_4. P y cuadrado . py 

i def cuadrado (x) : 
i return x ** 2 

no ocurrira nada en absoluto; bueno, al menos nada que aparezca por pantalla. La 
definicion de una funclon solo hace que Python «aprenda» silenciosamente un metodo 
de calculo asoclado al identificador cuadrado. Nada mas. Hagamos la prueba ejecutando 
el programa: 

$ python cuadrado . py <J 

lLo ves? No se ha Impreso nada en pantalla. No se trata de que no haya nlngun print, 
slno de que deflnlr una funclon es un proceso que no tlene eco en pantalla. Repetlmos: 
deflnlr una funcion solo asocla un metodo de calculo a un identificador y no supone 
ejecutar dlcho metodo de calculo. 

Este otro programa sl muestra algo por pantalla: 

cuadrado_5. Py cuadrado . py 

1 def cuadrado (x) : 

2 return x ** 2 

3 

4 print cuadradoQ) 

Al Invocar la funclon cuadrado (U'nea 4) se ejecuta esta. En el programa, la invocacion de 
la ultima Unea provoca la ejecucion de la Unea 2 con un valor de x igual a 2 (argumento 
de la llamada). El valor devuelto con return es mostrado en pantalla como efecto de la 
sentencla print de la Unea 4. Hagamos la prueba: 

$ python cuadrado . py <J 
4 



Las reqlas para dar nombre a las funclones y a sus parametros son las mlsmas que 
sequlmos para dar nombre a las variables: solo se pueden usar letras (del alfabeto inqles), 



©' 
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Definition de funciones desde el entorno interactive) 

Hemos aprendldo a definlr funriones dentro de un programa. Tamblen puedes definlr 
funcLones desde el entorno Interactive de Python. Te vamos a ensenar paso a paso que 
ocurre en el entorno LnteractLvo cuando estamos definlendo una funclon. 

En primer lugar aparece el prompt. Podemos escrlblr entonces la primera Unea: 



»> 


def cuadrado (x) : <J 











Python nos responde con tres puntos (...). Esos tres puntos son el llamado prompt 
secundario: Lndlca que la action de definlr la funclon no se ha completado aim y nos plde 
mas sentenclas. Escribimos a continuation la segunda Unea respetando la Indentation 
que le corresponde: 



»> 


def cuadrado (x) : <J 
return x ** 2 <J 


<J 


Nuevamente Python responde con el prompt secundario. Es necesarlo que le demos 
una vez mas al retorno de carro para que Python entlenda que ya hemos acabado de 
definlr la funclon: 


»> 
»> 


def cuadrado (x) : <J 


return x ** 2 <J 


<J 


Ahora aparece de nuevo el prompt principal o prlmarlo. Python ha aprendldo la 
Funclon y esta llsto para que Introduzcamos nuevas sentenclas o expreslones. 


»> 


def cuadrado (x) : <J 




return x ** 2 <J 






»> 


cuadradoQ) <J 


4 

»> 


1 + cuadradoO+3) +J 


17 




»> 





digltos y el caracter de subrayado; La primera letra del nombre no puede ser un numero; 
y no se pueden usar palabras reservadas. Pero, jculdado!: no debes dar el mlsmo nombre 
a una funclon y a una variable. En Python, cada nombre debe Identlficar claramente un 
unico elemento: una variable o una funclon. 1 

Al definlr una funclon cuadrado es como si hublesemos creado una «maqulna de 
calcular cuadrados». Desde la optica de su uso, podemos representar la funclon como una 
caja que transforma un dato de entrada en un dato de salida: 



cuadrado 




X 









Cuando Invocas a la funclon, le estas «conectando» un valor a la entrada, ast que la 
«maqulna de calcular cuadrados» se pone en marcha y produce la solution deseada: 

1 Mas adelante, al presentar las variables locales, matizaremos esta afirmacion. 
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»> cuadrado (2) <J 
4 



cuadrado 





X 









Ojo: no hay una unlca forma de construir La «maqulna de calcular cuadrados». Ftjate 
en esta definlclon aLternativa: 



j^cuadrado_6 . py 


cuadrado . py 


i def cuadrado (x) : 




i return x * x 





Se trata de un definlclon tan vallda como La anterior, ni mejor, nl peor. Como usuarlos de 
La funclon, poco nos Lmporta como hace eL calculo 2 ; Lo que Lmporta es que datos recibe y 
que vator devuetve. 

Vamos con un ejempLo mas: una funclon que caLcuLa eL vaLor de x por eL seno de x: 

i from math import sin 

i 

3 def xsin(x) : 

4 return x * sin(x) 

Lo interesante de este ejemplo es que La funclon definlda, xsin, contlene una ILamada a 
otra funclon (sin). No hay problema: desde una funclon puedes Invocar a cualquler otra. 



Una confusion frecuente 

Supongamos que deflnlmos una funclon con un parametro x como esta: 

1 def cubo(x) : 

2 return x ** 3 

Es frecuente en los aprendlces confundlr el parametro x con una variable x. Asi, les 
parece extrano que podamos Invocar as£ a la funclon: 

4 y = 1 

5 print cubo(y) 

^Como es que ahora llamamos y a lo que se llamaba xl No hay problema alguno. Al de- 
flnlr una funclon, usamos un Ldentlficador cualqulera para referlrnos al parametro. Tanto 
da que se llame x como y. Esta otra definlclon de cubo es absolutamente equlvalente: 

1 def cubo(z) : 

2 return z ** 3 

La definlclon se puede leer as(: «sl te pasan un valor, dlgamos z, devuelve ese valor 
elevado al cubo». Usamos el nombre z (o x) solo para poder referlrnos a el en el cuerpo 
de la funclon. 



EJERCICIOS 

► 262 Define una funclon llamada raiz_cubica que devuelva eL valor de tfx. 

(Nota: recuerda que ^x es x 1/3 y andate con ojo, no sea que utlLlces una division 
entera y eleves x a La potencla 0, que es eL resultado de calcular 1/3.) 

2 ... por el momento. Hay muchas formas de hacer el calculo, pero unas resultan mas eficientes (mas 
rapidas) que otras. Naturalmente, cuando podamos elegir, escogeremos la forma mas eficiente. 



©' 
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► 263 Define una funcion llamada area_circulo que, a partir del radio de un ctrculo, 
devuelva el valor de su area. Utlllza el valor 3.1416 como aproximacion de n o Importa el 
valor de n que encontraras en el modulo math. 

(Recuerda que el area de un ctrculo es nr 2 ) 

► 264 Define una funcion que convierta qrados Farenheit en qrados centtqrados. 

(Para calcular los qrados centtqrados has de restar 32 a los qrados Farenheit y 
multiplicar el resultado por cinco novenos.) 

► 265 Define una funcion que convierta grados centtqrados en qrados Farenheit. 

► 266 Define una funcion que convierta radianes en qrados. 

(Recuerda que 360 grados son 2n radianes.) 

► 267 Define una funcion que convierta qrados en radianes. 

En el cuerpo de una funcion no solo pueden aparecer sentencias return; tambien 
podemos usar estructuras de control: sentencias condicionales, bucles, etc. Lo podemos 
comprobar disehando una funcion que recibe un numero y devuelve un booleano. El valor 
de entrada es la edad de una persona y La funcion devuelve True si la persona es mayor 
de edad y False en caso contrario: 



es_mayor_de_edad 



edad 



True o False 



Cuando llamas a la funcion, esta se activa para producir un resultado concreto (en nuestro 
caso, o bien devuelve True o bien devuelve False): 

a = es_mayor_de_edad (23) 

esjiiayor_de_edad 



23 



edad 



True 



b = es_mayor_de_edad (12) 



es_mayor_de_edad 



12 



edad 



False 



Una forma usual de devolver valores de funcion es a traves de un solo return ubicado 
al final del cuerpo de la funcion: 

ayoria_edad_4. P y may or ia_edad . py 

1 def es_mayor_de_edad (edad) : 

2 if edad < 1 8 : 

3 resultado = False 

4 else : 

5 resultado = True 
e return resultado 

Pero no es el unico modo en que puedes devolver diferentes valores. Mira esta otra 
definicion de la misma funcion: 
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ayoria_edad. P y may or ia_edad . py 

1 def es_mayor_de_edad (edad) : 

2 if edad < 18: 

3 return False 

4 else : 

5 return True 

Aparecen dos sentencias return: cuando La ejecucion llega a cualqulera de ellas, finaliza 
inmediatamente La LLamada a La funcion y se devuelve el valor que slgue al return. 
Podemos aslmlLar el comportamlento de return al de break: una sentencla break fuerza 
a termlnar La ejecucion de un bucle y una sentencla return fuerza a termlnar la ejecucion 
de una LLamada a funcion. 

EJERCICIOS 

► 268 <[Es este programa equlvalente al que acabamos de ver? 

ayoria_edad_5.py may or ia_edad . py 

1 def mayoria_de_edad (edad) : 

2 if edad < 1 8 : 

3 return False 

4 return True 

► 269 <^Es este programa equlvalente al que acabamos de ver? 

ayoria_edad_6.py may or ia_edad . py 

i def mayoria_de_edad (edad) : 
i return edad >= 18 

► 270 La ultima letra del DNI puede calcularse a partlr del numero. Para ello solo 
tlenes que dlvldlr el numero por 23 y quedarte con el resto, que es un numero entre 0 y 
22. La letra que corresponde a cada numero la tlenes en esta tabla: 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE 

Define una funcion que, dado un numero de DNI, devuelva la letra que le corresponde. 

► 271 Dlseha una funcion que reclba una cadena y devuelva clerto si empleza por 
mlnuscula y falso en caso contrarlo. 

► 272 Dlsena una funcion llamada es_repetlclon que reclba una cadena y nos dlga si 
la cadena esta formada medlante la concatenaclon de una cadena conslgo mlsma. Por 
ejemplo, es_repetlclon ( ' abab ' ) devolvera True, pues la cadena J abab' esta formada con 
la cadena 'ab' repetlda; por contra es_repetlclon (' ababab' ) devolvera False. 



Y ahora, un problema mas compllcado. Vamos a dlsenar una funcion que nos dlga si 
un numero dado es o no es perfecto. Se dice que un numero es perfecto si es Igual a la 
suma de todos sus dlvlsores excluido el mlsmo. Por ejemplo, 28 es un numero perfecto, 
pues sus dlvlsores (excepto el mlsmo) son 1, 2, 4, 7 y 14, que suman 28. 

Empecemos. La funcion, a la que llamaremos es_perfecto reclblra un solo dato (el 
numero sobre el que hacemos la pregunta) y devolvera un valor booleano: 



es_perfecto 




n 









True o False 



La cabecera de la funcion esta clara: 
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perfecto.py 




i def es_perfecto(n) : 

2 



<<Y por donde seguimos? Vamos por partes. En primer Lugar estamos Lnteresados en 
conocer todos Los dlvLsores del numero. Una vez tengamos claro como saber cuales son, 
Los sumaremos. Si La suma coincide con eL numero originaL, este es perfecto; si no, no. 
Podemos usar un bucLe y preguntar a todos Los numeros entre 1 y n-1 si son divisores 
de n: 



perf ecto .py 


i def es_perfecto(n) : 




2 for ( in range (1 , n) : 




3 if ( es divisor de n : 




4 





Observa como seguimos siempre La regLas de indentacion de codigo gue impone Python. 
(Y como preguntamos ahora si un numero es divisor de otro? EL operador moduLo °/ 0 
devueLve eL resto de La division y resuelve facilmente La cuestion: 



perf ecto .py 


i def es_perfecto(n) : 




2 for ( in range (1 , n) : 




3 if n % i == 0 : 




4 





La Ltnea 4 soLo se ejecutara para vaiores de t gue son divisores de n. iQue hemos de 
hacer a continuacion? Deseamos sumar todos Los divisores y ya conocemos La «piantiLLa» 
para caLcuLar sumatorios: 



perf ecto .py 


i 


def es_perfecto(n) : 




2 


sumatorio = 0 




3 


for ( in range (1 , n) : 




4 


if n °/ 0 i == 0 : 




5 


sumatorio += i 




6 







iQue gueda por hacer? Comprobar si eL numero es perfecto y devoLver True o False, segun 
proceda: 



[=jperf ecto_3 . py 


perf ecto .py 


i def es_perfecto(n) : 




2 sumatorio = 0 




3 for ( in range (1 , n) : 




4 if n °/ 0 i == 0 : 




5 sumatorio += i 




e if sumatorio == n : 




7 return True 




s else: 




9 return False 





Y ya esta. Bueno, podemos simpLificar un poco Las cuatro uitimas Lineas y convertirLas en 
una soia. Observa esta nueva version: 



arfecto.py perfecto.py 

1 def es_perfecto(n) : 

2 sumatorio = 0 

3 for ( in range (1 , n) : 

4 if n % ( == 0 : 

5 sumatorio += i 

e return sumatorio == n 
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iQue hace La ultima llnea? Devuelve el resultado de evaluar la expreslon loglca que 
compara sumatorio con n: si ambos numeros son Iguales, devuelve True, y si no, devuelve 
False. Mejor, £no? 

ejercicios 

► 273 ^En que se ha equlvocado nuestro aprendlz de programador al escrlblr esta 
funclon? 

erfecto_4. P y / perfecto.py / 

1 def es_perfecto(n) : 

2 for ( in range (1 , n) : 

3 sumatorio = 0 

4 If n °/ 0 ( == 0 : 

5 sumatorio += i 

6 return sumatorio == n 

► 274 Mejora la funclon es_perfecto haclendola mas raplda. <^Es realmente necesarlo 
conslderar todos los numeros entre 1 y n-1? 

► 275 Dlsena una funclon que devuelva una LLsta con los numeros perfectos compren- 
dldos entre 1 y n, slendo n un entero que nos proporclona el usuarlo. 

► 276 Define una funclon que devuelva el numero de dlas que tlene un aho determlnado. 
Ten en cuenta que un aho es blslesto si es divisible por 4 y no divisible por 100, excepto 
si es tamblen divisible por 400, en cuyo caso es blslesto. 

(Ejemplos: El numero de dlas de 2002 es 365: el numero 2002 no es divisible por 
4, asi que no es blslesto. El aho 2004 es blslesto y tlene 366 dlas: el numero 2004 es 
divisible por 4, pero no por 100, asi que es blslesto. El aho 1900 es divisible por 4, pero 
no es blslesto porque es divisible por 100 y no por 400. El aho 2000 si' es blslesto: el 
numero 2000 es divisible por 4 y, aunque es divisible por 100, tamblen lo es por 400.) 



Hasta el momento nos hemos llmltado a sumlnlstrar valores escalares como argumen- 
tos de una funclon, pero tamblen es poslble sumlnlstrar argumentos de tlpo secuenclal. 
Veamoslo con un ejemplo: una funclon que reclbe una llsta de numeros y nos devuelve el 
sumatorio de todos sus elementos. 



sumatorio 




lista 









suma de todos sus elementos 



suma_lista_4 .py suma.lista.py 

1 def sumatorio (lista) : 

2 s = 0 

3 for numero in lista : 

4 s += numero 

5 return s 

Podemos usar la funclon asi: 

suma_lista_5 .py suma.lista.py 

t o= [1, 2, 3] 

8 print sumatorio (a) 

o asi: 
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suma_lista_6 .py suma.lista.py 

7 print sumatorio ( [1 , 2, 3] ) 

En cualquLera de Los dos casos, el parametro Lista toma eL valor [1 , 2, 3], que es el 
argumento sumlnistrado en La llamada: 



sumatorio 



[1, 2, 3] 





lista 









Sumatorios 

Has aprendido a calcular sumatorios con bucies. Desde ia version 2.3, Python ofrece 
una forma mucho mas comoda de caicuiar sumatorios: La funcion predefinida sum, que 
recibe una Lista de vaLores y devueLve eL resuLtado de sumarLos. 



»> sum([1 , 10, 20]) 4 
31 




^Como usarLa para caLcuLar eL sumatorio de Los 100 primeros numeros naturaLes? 
Muy facil: pasandole una Lista con esos numero, aLgo que resuLta trivial si usas range. 


»> sum (range (101)) <J 
5050 





Mmmm. Ten cuidado: range construye una Lista en memoria. Si caLcuLas as( eL su- 
matorio deL primer millon de numeros es posibLe que te quedes sin memoria. Hay una 
funcion aLternativa, xrange, que no construye La Lista en memoria, pero que hace creer a 
quien La recorre que es una Lista en memoria: 

»> sum (xrange ( 1 000001 ) ) 4 
500000500000L 



EJERCICIOS 

► 277 DLsena una funcion que calcule eL sumatorio de La dlferencla entre numeros 
contLguos en una Lista. Por ejempLo, para La Lista [1, 3, 6, 10] devolvera 9, que es 
2 + 3 + 4 (eL 2 resuLta de caLcular 3 — 1, eL 3 de calcular 6 — 3 g el 4 de calcular 10 — 6). 
^Sabes efectuar el calculo de ese sumatorio sin utlllzar bucies (nl la funcion sum)? 



Estudlemos otro ejemplo: una funcion que recibe una lista de numeros g devuelve el 
valor de su magor elemento. 



maxima 




lista 









mayor elemento de lista 



La Idea baslca es sencllla: recorrer la lista e Ir actuallzando el valor de una variable 
auxlllar que, en todo momento, contendra el maximo valor vlsto hasta ese momento. 



^linaximo_7 . py 

i def maximo (lista) : 



/ maximo. py / 
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2 for elemento in lista: 

3 if elemento > candidato : 

4 candidato = elemento 

5 return candidato 

Nos falta Lniciallzar La variable candidato. iCon que valor? Podrtamos pensar en inicia- 
Lizaria con eL menor valor posibLe. De ese modo, cuaLquier valor de La Lista sera mayor 
que eL y es sequro que su vaLor se modificara tan pronto empecemos a recorrer La Lista. 
Pero hay un probLema: no sabemos cuaL es eL menor vaLor posibLe. Una buena aLternativa 
es LniciaLtzar candidato con eL vaLor deL primer eLemento de La Lista. Si ya es eL maximo, 
perfecto, y si no Lo es, mas tarde se modificara candidato. 

aximo_8. P y / maximo . py / 

i def maximo (lista) : 
i candidato = lista [0] 

3 for elemento in lista: 

4 if elemento > candidato : 

5 candidato = elemento 

6 return candidato 

EJERCICIOS 

► 278 Haz una traza de La LLamada maximo ( [6, 2, 7, 1 , 10, 1 , 0]). 



(Ya esta? Aun no. iQue pasa si se proporciona una Lista vacta como entrada? La 
Ltnea 2 provocara un error de tipo IndexError, pues en eLLa intentamos acceder aL primer 
eLemento de La Lista... y La Lista vacta no tiene ninqun eLemento. Un objetivo es, pues, 
evitar ese error. Pero, en cuaLquier caso, aLqo hemos de devoLver como maximo eLemento 
de una Lista, ^y que vaLor podemos devoLvemos como maximo eLemento de una Lista vacta? 
Mmmm. A bote pronto, tenemos dos posibiLidades: 

■ Devolver un vaLor especiaL, como eL vaLor 0. Mejor no. Tiene un serio inconveniente: 
ic6mo distinquire eL maximo de [-3, -5,0, -4], que es un cero «Leqttimo», deL 
maximo de []? 

■ O devoLver un vaLor «muy» especiaL, como eL vaLor None. iQue que es None? None 
siqnifica en inqLes «ninquno» y es un vaLor predefinido en Python que se usa para 
denotar «ausencta de vaLor». Como eL maximo de una Lista vacta no existe, parece 
acertado devoLver La «ausencia de vaLor» como maximo de sus miembros. 

Nos incLinamos por esta sequnda opcion. En adeLante, usaremos None siempre que que- 
ramos referirnos a un vaLor «muy» especiaL: a La ausencia de vaLor. 

aximo.py maximo . py 



1 


def maximo (lista) : 




2 


if len (lista) > 0: 




3 


candidato = lista [0] 




4 


for elemento in lista : 




5 


if elemento > candidato: 




6 


candidato = elemento 




7 


else : 




8 


candidato = None 




9 


return candidato 




EIERCICIOS 



► 279 Diseha una funcion que, dada una Lista de numeros enteros, devueLva eL numero 
de «series» que hay en eLLa. LLamamos «serie» a todo tramo de La Lista con vaiores 
identicos. 

Por ejempLo, La Lista [1, 1, 8, 8, 8, 8, 0, 0, 0, 2, 10, 10] tiene 5 «series» (ten en 
cuenta que eL 2 forma parte de una «serie» de un soLo eLemento). 
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► 280 Dlseha una funcLon que diga en que position empieza La «serle» mas larga de 
una Llsta. En eL ejempLo del ejerciclo anterior, La «serLe» mas Larga empieza en La position 
2 (que es eL indlce donde aparece eL primer 8). (Nota: si hay dos «serles» de Igual Longltud 
y esta es La mayor, debes devoLver La position de La prlmera de Las «serles». Por ejempLo, 
para [8, 2, 2, 9, 9] deberas devoLver La position 1.) 

► 281 Haz una funclon que reclba una Llsta de numeros y devuelva La media de dlchos 
numeros. Ten culdado con La Llsta vatia (su media es cero). 

► 282 Dlseha una funclon que calcule eL productorlo de todos Los numeros que componen 
una Llsta. 

► 283 Dlsena una funcLon que devuelva eL valor absoLuto de La maxima dlferencla entre 
dos elementos consecutlvos de una Llsta. Por ejempLo, eL valor devuelto para La Llsta 
[1 , 10, 2,6,2,0] es 9, pues es La dlferencla entre eL valor 1 y eL valor 10. 

► 284 Dlsena una funcLon que devuelva eL valor absoLuto de La maxima dlferencla entre 
cualquler par de elementos de una Llsta. Por ejempLo, eL valor devuelto para La Llsta 
[1 , 10, 2,6,8,2 0] es 9, pues es La dlferencla entre eL valor 10 y eL valor 0. (Plsta: te 
puede convenlr conocer eL valor maxlmo y eL valor mini mo de La llsta.) 

► 285 Modlfica La funcLon del ejerciclo anterior para que devuelva eL valor 0 tan pronto 
encuentre un 0 en La Llsta. 

► 286 Define una funclon que, dada una cadena x, devuelva otra cuyo contenldo sea eL 
resultado de concatenar 6 veces x conslgo mlsma. 

► 287 Dlsena una funclon que, dada una Llsta de cadenas, devuelva La cadena mas 
larga. Si dos o mas cadenas mlden Lo mlsmo y son Las mas Largas, La funclon devolvera 
una cualqulera de ellas. 

(EjempLo: dada La Llsta ['Pepe', 'Juan', 'Maria', 'Ana'], La funclon devolvera 
La cadena 'Maria'.) 

► 288 Dlsena una funclon que, dada una Llsta de cadenas, devuelva una lista con todas 
Las cadenas mas Largas, es declr, si dos o mas cadenas mlden Lo mlsmo y son Las mas 
Largas, La Llsta Las contendra a todas. 

(EjempLo: dada La Llsta ['Pepe', 'Ana', 'Juan', 'Paz'], La funclon devolvera La 
Llsta de dos elementos ['Pepe', 'Juan'].) 

► 289 Dlseha una funclon que reclba una Llsta de cadenas y devuelva eL prefljo comun 
mas Largo. Por ejempLo, La cadena 'pol' es eL prefljo comun mas Largo de esta Llsta: 

[ 'poliedro ' , 'policia' , 'polifona' , 'polinizar' , 'polaridad' , 'polltica'] 



6.2.2. Definlclon y uso de funclones con varlos parametros 

No todas Las funclones tlenen un solo parametro. Vamos a definlr ahora una con dos 
parametros: una funclon que devuelve eL valor del area de un rectanguLo dadas su altura 
y su anchura: 



area_rectangulo 





altura 
anchura 











alturaxanchura 
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Importaciones, definiciones de funcion y programa principal 

Los programas que disenes a partir de ahora tendran tres «tipos de Unea»: Importaclon 
de modulos (o funcLones y variables de modulos), deflnlclon de funclones y sentenclas 
del programa principal. En prlnclplo puedes alternar tineas de los tres tlpos. Mlra este 
programa, por ejemplo, 

i def cuadrado(x) : 
i return x**2 

3 

4 vector = [] 

5 for i in range (3) : 

e vector. append (float (rawjnput ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) ) 

7 

s def suma_cuadrados(v) : 

9 s = 0 

io for e in v : 

u s += cuadrado(e) 

12 return s 

13 

14 y = suma_cuadrados (vector) 

15 

i6 from math import sqrt 

17 

is print 'Distancia u al u origen: ' , sqrt(y) 

En el se alternan definiciones de funcion, Importaciones de funclones y sentenclas del 
programa principal, asi que resulta dlficll hacerse una Idea clara de que hace el pro- 
grama. No disenes asl tus programas. 

Esta otra version del programa anterior pone en primer lugar Las Importaciones, 
a contlnuaclon, las funclones y, al final, de un tlron, las sentenclas que conforman el 
programa principal: 

i from math import sqrt 

2 

3 def cuadrado(x) : 

4 return x**2 

5 

6 def suma_cuadrados(v) : 

7 s = 0 

8 for e in v : 

g s += cuadrado(e) 
io return s 
ii 

12 # Programa principal 

13 vector = [] 

14 for ( in range (3) : 

15 vector. append (float (raw_input ( ' Dame u un u numero : u ' ) ) ) 

16 y = suma_cuadrados (vector) 

17 print 'Distancia u al u origen: ' , sqrt(y) 

Es mucho mas legible. Te recomendamos que slgas slempre esta organlzaclon en tus 
programas. Recuerda que la leglbllldad de los programas es uno de los objetlvos del 

programador. 



rectangulo .py 
i def area_rectangulo(altura , anchura) : 
i return altura * anchura 
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Observa que Los diferentes parametros de una funcion deben separarse por comas. AL usar 
La funcion, Los argumentos tambien deben separarse por comas: 

rectangulo_2.py V Q Ct ailgUl O . py 

i def area _rectangulo (altura , anchura) : 
i return altura * anchura 

3 

4 print area_rectangulo(3 , 4) 



area_rectangulo 





altura 
anchura 











12 



EJERCICIOS 

► 290 Define una funcion que, dado eL vaLor de Los tres Lados de un triangulo, devuelva 
La Longitud de su perimetro. 

► 291 Define una funcion gue, dados dos parametros b y x, devuelva eL valor de loq b (x), 
es decir, el logaritmo en base b de x. 

► 292 Disena una funcion gue devuelva La solucion de La ecuacion lineal ax + b = 0 
dados a y b. Si la ecuacion tiene infinitas soLuciones o no tiene solucion alguna, La 
funcion lo detectara y devolvera eL valor None. 

► 293 Disena una funcion gue calcule 2__~f= 0 1 dados a y b. Si a es mayor gue b, La 
funcion devolvera eL valor 0. 

► 294 Disena una funcion gue calcule | |f =CJ ( dados a y b. Si a es mayor gue b, la 
funcion devolvera el valor 0. Si 0 se encuentra entre a y b, la funcion devolvera tambien 
eL valor cero, pero sin necesidad de iterar en un bucle. 

► 295 Define una funcion Llamada raiz_n_esima gue devuelva el valor de {/x. (Nota: 
recuerda gue {/x es x 1/ "). 

► 296 Haz una funcion gue reciba un numero de DNI y una letra. La funcion devolvera 
True si La letra corresponde a ese numero de DNI, y False en caso contrario. La funcion 
debe Llamarse comprueba_letra_dnl. 

Si Lo deseas, puedes Llamar a La funcion letra_dnl, desarrollada en eL ejercicio 270, 
desde esta nueva funcion. 

► 297 Disena una funcion gue diga (mediante la devolucion de True o False) si dos 
numeros son amigos. Dos numeros son amigos si La suma de los divisores del primero 
(exclutdo el) es Lgual al segundo y viceversa. 



6.2.3. Definition y uso de funciones sin parametros 

Vamos a considerar ahora como definir e invocar funciones sin parametros. En realidad hay 
poco gue decir: Lo unico gue debes tener presente es gue es obligatorio poner parentesis 
a continuacion del identificador, tanto al definir La funcion como al invocarla. 

En eL siguiente ejemplo se define y usa una funcion gue Lee de teclado un numero 
entero: 



lee.entero .py 


1 def lee_entero () : 

2 return int(raw_input () ) 




3 

40 = lee_entero 0 
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Recuerda: al llamar a una funcion Los parentesls no son opcLonales. Podemos representar 
esta funcion como una caja que proporriona un dato de salida sin nlngun dato de entrada: 



lee_entero 



numero entero 



Mmmm. Te hemos dicho que La funcion no recibe dato aLguno y debes estar pensando 
que te hemos enganado, pues La funcion Lee un dato de tecLado. Qulza este diagrama 
represente mejor La entrada/saLida funcion: 



lee_entero 



numero entero 



De acuerdo; pero no te equivoques: el dato Letdo de teclado no es un dato que el programa 
sumlnlstre a la funcion. 



Parametros o teclado 

Un error frecuente al dlseiiar funclones conslste en tratar de obtener la informacion 
dlrectamente de teclado. No es que este prohibldo, pero es riertamente excepclonal que 
una funcLon obtenga la Lnformacion de ese modo. Cuando te pidan disenar una funcion 
que recibe uno o mas datos, se sobreentiende que debes suminlstrarlos como argumentos 
en la llamada, no leerlos de teclado. Cuando queramos que la funcion lea algo de teclado, 
lo diremos expk'citamente. 

Insistimos y esta vez ilustrando el error con un ejemplo. Imagina que te piden que 
disenes una funcLon que diga si un numero es par devolvlendo True si es asi y False en 
caso contrario. Te piden una funcLon como esta: 

def es_par(n) : 
return n °L 2 == 0 



Muchos programadores novatos escriben errdneamente una funcLon como esta otra: 



def es_par() : 




n = int (raw_input ( 'Dameyununumero : u ' ) ) 


i 


return n 7„ 2 == 0 





Esta mal. EscrLbLr esa funcion asi demuestra, cuando menos, falta de soltura en el diseno 
de funclones. SL hublesemos querido una funcion como esa, te hubiesemos pedldo una 
funcLon que lea de teclado un numero entero y devuelva True si es par y False en caso 
contrario. 



Esta otra funcion lee un numero de teclado y se asegura de que sea posltlvo: 

lee_positivo_2 .py lee_positivo . py 

1 def lee_entero_positivoO : 

2 numero = Lnt{raw_inputO) 

3 while numero < 0 : 

4 numero = int{raw_inputO) 

5 return numero 

6 

70 = lee_entero_positivoO 
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Y esta version muestra por pantalla un mensaje Informatlvo cuando el usuarlo se 
equlvoca: 

lee_posit ivo . py lee.positivo . py 

1 def lee_entero_positivoO : 

2 numero = int(raw_inputO) 

3 while numero < 0 : 

4 print 'Ha u cometido u un u error: u el u numero u debe u ser u positivo. ' 

5 numero = int(raw_inputO) 

6 return numero 

7 

so = lee_entero_positivoO 



Los parentesis son necesarios 

Un error tipico de los aprendices es llamar a las funciones sin parametros omitiendo 
los parentesis, pues les parecen Innecesarlos. Veamos que ocurre en tal caso: 



»> 


def saluda () : 






print 'Hola' 




»> 


saluda () <J 




Hola 






»> 


saluda <J 




<f unction saluda 


at 0x8160854> 



Como puedes ver, el ultimo resultado no es la Lmpreslon del mensaje «Hola», slno 
otro encerrado entre slmbolos de menor y mayor. Estamos llamando Lncorrectamente a 
la funclon: saluda, sin parentesis, es un «objeto» Python ublcado en la direction de 
memorla 8160854 en hexadecimal (numero que puede ser dlstlnto con cada ejecuclon). 

Clertas tecnlcas avanzadas de proqramaclon sacan partldo del uso del Ldentlficador 
de la funclon sin parentesis, pero aun no estas preparado para entender como y por 
que. El cuadro «Un metodo de Inteqraclon qenerlco» (paqlna 295) te proporclonara mas 
Informaclon. 



Una poslble apllcaclon de la definition de funciones sin argumentos es la presentation 
de menus con selection de option por teclado. Esta funclon, por ejemplo, muestra un menu 
con tres opclones, plde al usuarlo que selecclone una y se asegura de que la option 
selecclonada es vallda. Si el usuarlo se egulvoca, se le Informa por pantalla del error: 

f uncionjnenu . py f uncion_menu . py 

1 def menu () : 

2 option = ' ' 

3 while not ( ' a' <= option <= ' c ' ) : 

4 print 'Cajero u automatico . ' 

5 print 'a) u Ingresar u dinero. ' 
e print 'b) u Sacar u dinero . ' 

7 print 'c) u Consultar u saldo. ' 

s option = raw_input ( ' Esco j a u una u opcion : u ' ) 

9 if not (option >= 'a' and option <= 'c') : 

10 print ' S61o u puede u escoger u las u letras u a, u b u o u c . u Intentelo u de u nuevo . ' 
u return option 
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menu 



cadena con valor 'a', 'b' o 'c' 



▼ 




Hemos dlbujado una pantalla para dejar claro que uno de Los cometidos de La esta funcion 
es mostrar information por pantalla (las opclones del menu). 

Si en nuestro programa principal se usa con frecuencia el menu, bastara con efectuar 
las correspondientes llamadas a la funcion menuO y almacenar la opcion seleccionada 
en una variable. Asl: 

action = menuO 

La variable accion contendra la letra seleccionada por el usuario. Cracias al control que 
efectua la funcion, estaremos seguros de que dicha variable contiene una 'a', una 'b' o 
una ' c ' . 

ejercicios 

► 298 ^Funciona esta otra version de menu? 

funcion_menu_2.py f UI1C i OlljnenU . pjT 



1 


def menuO : 


2 


option = ' ' 


3 


while len(option) ! = 1 or option not in 'abc' : 


4 


print 'Cajero u automatico. ' 


5 


print 'a) u Ingresar u dinero. ' 


6 


print 'b) u Sacar u dinero . ' 


7 


print 'c) u Consultar u saldo. ' 


8 


option = raw_input ( 'Escoja u una u opci6n: u ' ) 


9 


if len(opcion) != 1 or option not in 'abc' : 


10 


print ' S61o u puede u escoger u las u letras u a, u b u o u c . u Intentelo u de u mievo . ' 


11 


return option 



► 299 Disena una funcion llamada menu_generico que reciba una lista con opclones. 
Cada opcion se asociara a un numero entre 1 y la talla de la lista y la funcion mostrara 
por pantalla el menu con el numero asociado a cada opcion. El usuario debera introducir 
por teclado una opcion. Si la opcion es valida, se devolvera su valor, y si no, se le advertira 
del error y se solicitara nuevamente la introduccion de un valor. 

He aqui un ejemplo de llamada a la funcion: 

menu_generico ( [ ' Saludar ' , ' Despedirse ' , ' Salir ' ] ) 

Al ejecutarla, obtendremos en pantalla el siguiente texto: 

1) Saludar 

2) Despedirse 

3) Salir 
Escoja opcion: 

► 300 En un programa que estamos disenando preguntamos al usuario numerosas cues- 
tiones que requieren una respuesta afirmativa o negativa. Disena una funcion llamada 
si_o_no que reciba una cadena (la pregunta). Dicha cadena se mostrara por pantalla y 
se solicitara al usuario que responda. Solo aceptaremos como respuestas validas 'si', 
's\ 'Si', 'SI', 'no', 'n', 'No', 'NO', las cuatro primeras para respuestas afirmativas 
y las cuatro ultimas para respuestas negativas. Cada vez que el usuario se equivoque, 
en pantalla aparecera un mensaje que le recuerde las respuestas aceptables. La funcion 
devolvera True si la respuesta es afirmativa, y False en caso contrarlo. 
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Hay funclones sin parametros que puedes importar de modulos. Una que usaremos en 
varias ocaslones es random (en Inqles «random» siqnifica «aleatorlo»). La funclon random, 
definlda en eL modulo que tiene el mlsmo nombre, devuelve un numero al azar mayor o 
iqual que 0.0 y menor que 1.0. 

random 



valor x tal que 0.0 < x < 1.0 



Veamos un ejemplo de uso de La funclon: 



»> 


from random 


import random <J 


»> 


random () <J 




0.73646697433706487 


»> 


random () <J 




0.6416606281483086 


»> 


random () <J 




0.36339080016840919 


»> 


random () <J 




0.99622235710683393 



iVes? La funclon se Invoca sin arqumentos (entre los parentesls no hay nada) y cada 
vez que lo hacemos obtenemos un resultado dlferente. ^Que Interes tlene una funclon tan 
extrana? Una funclon capaz de qenerar numeros aleatorlos encuentra muchos campos de 
apllcaclon: estadlstlca, vldeojueqos, slmulaclon, etc. Dentro de poco le sacaremos partldo. 

ejercicios 

► 301 Dlseha una funclon sin arqumentos que devuelva un numero aleatorlo mayor o 
Iqual que 0.0 y menor que 10.0. Puedes llamar a la funclon random desde tu funclon. 

► 302 Dlsena una funclon sin arqumentos que devuelva un numero aleatorlo mayor o 
Iqual que —10.0 y menor que 10.0. 

► 303 Para dlsenar un jueqo de tablero nos vendra blen dlsponer de un «dado electronlco» 
Escribe una funclon Python sin arqumentos llamada dado que devuelva un numero entero 
aleatorlo entre 1 y 6. 



6.2.4. Procedlmlentos: funclones sin devoluclon de valor 

No todas las funclones devuelven un valor. Una funclon que no devuelve un valor se 
denomlna procedimiento. (Y para que slrve una funclon que no devuelve nada? Bueno, 
puede, por ejemplo, mostrar mensajes o resultados por pantalla. No te equivoques: mostrar 
alqo por pantalla no es devolver nada. Mostrar un mensaje por pantalla es un efecto 
secundario. 

Veamoslo con un ejemplo. Vamos a Implementar ahora un proqrama que sollclta al 
usuarlo un numero y muestra por pantalla todos los numeros perfectos entre 1 y dlcho 
numero. 

tabla_perfectos 



m 
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Reutlllzaremos La funcion es_perfecto que definimos antes en este mLsmo capitulo. 
Como La solution no es muy compLicada, te La ofrecemos compLetamente desarroLLada: 

tabla_perf ectos_2 .py tabla_perf ectos . py 

1 def es_perfecto(n) : # Averigua si el numero n es o no es perfecto. 

2 sumatorio = 0 

3 for ( in range (1 , n) : 

4 If n % t == 0 : 

5 sumatorio += i 

6 return sumatorio == n 

7 

8 def tabla _perfectos(m) : # Muestra todos Los numeros perfectos entre 1 y m. 
g for i in range (1 , m+1) : 

10 if es_perfecto(i) : 

11 print ( , ' es u un u numero u perf ecto ' 

12 

13 numero = int(raw_input ('Dame u un u numero: u ')) 

14 tabla_perfectos (numero) 

Fyate en que La funclon tabla _perf ectos no devueLve nada (no hay sentencla return): 
es un procedlmlento. Tambien resuLta interesante La Linea 10: como es_perfecto devueLve 
True o False, podemos uttlLzarLa dLrectamente como condition deL if. 

ejercicios 

► 304 Dlseha un proqrama que, dado un numero n, muestre por pantaLLa todas Las 
parejas de numeros amiqos menores que n. La LmpresLon de Los resuLtados debe hacerse 
desde un procedlmLento. 

Dos numeros amiqos soLo deberan aparecer una vez por pantaLLa. Por ejemplo, 220 y 
284 son amiqos: si aparece eL mensaje «220 y 284 son amigos», no podra aparecer eL 
mensaje «284 y 220 son amigos», pues es redundante. 

Debes disenar una funcion que diqa si dos numeros son amiqos y un procedimiento 
que muestre La tabLa. 

► 305 ImpLementa un procedimiento Python taL que, dado un numero entero, muestre 
por pantaLLa sus cifras en orden inverse Por ejempLo, si eL procedimiento recibe eL numero 
324, mostrara por pantaLLa eL 4, eL 2 y eL 3 (en Lmeas diferentes). 

► 306 Diseha una funcion es_primo que determine si un numero es primo (devoLviendo 
True) o no (devoLviendo False). Diseha a continuacion un procedimiento muestra _primos 
que reciba un numero y muestre por pantaLLa todos Los numeros primos entre 1 y dicho 
numero. 



(Y que ocurre si utillzamos un procedimiento como si fuera una funcion con devolution 
de valor? Podemos hacer La prueba. Aslqnemos a una variable eL resultado de Llamar a 
tab la _ perfectos y mostremos por pantaLLa eL valor de La variable: 

tabla_perf ectos .py tabla_perf ectos . py 

12 

13 numero = int(raw_input ('Dame u un u numero: u ')) 

14 resultado = tabla _perfecfos (100) 

15 print resultado 

Por pantaLLa aparece Lo siquiente: 

Dame un numero: 100 
6 es un numero perfecto 
28 es un numero perfecto 
None 
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Condicionales que trabajan directamente con valores logicos 

Qertas fundones devuelven directamente un valor loglco. Consldera, por ejemplo, esta 
funclon, que nos dice si un numero es o no es par: 

def es_par(n) : 
return n '/, 2 == 0 

Si una sentencla condlclonal toma una decision en funclon de si un numero es par o no, 
puedes codlflcar asl la condlclon: 

if es_par(n) : 

Observa que no hemos usado comparador alguno en la condlclon del if. ^Por que? Porque 
la funclon es_par(n) devuelve True o False directamente. Los programadores prlmerlzos 
tlenen tendencla a codlflcar la mlsma condlclon asl: 

if es_par(n) == True: 

Es decir, comparan el valor devuelto por es_par con el valor True, pues les da la 
sensaclon de que un if sin comparaclon no esta completo. No pasa nada si usas la 
comparaclon, pero es Innecesarla. Es mas, si no usas la comparaclon, el programa es 
mas legible: la sentencla condlclonal se lee directamente como «sl n es par» en lugar 
de «sl n es par es clerto», que es un extrano clrcunloqulo. 

Si en la sentencla condlclonal se desea comprobar que el numero es Impar, puedes 
hacerlo asl: 

if not es_par(n) : 

Es muy legible: «sl no es par n». 

Nuevamente, los programadores que estan empezando escrlben: 

if es_par(n) == False : 

que se lee como «sl n es par es falso». Peor, <^no? 

Acostumbrate a usar la version que no usa operador de comparaclon. Es mas legible. 



Mira la ultima li'nea, que muestra el contenido de resultado. Recuerda que Python usa 
None para indicar un valor nulo o la ausencia de valor, y una funclon que «no devuelve 
nada» devuelve la «ausencia de valor», <<no? 

Cambiamos de tercio. Supon que mantenemos dos listas con iqual numero de ele- 
mentos. Una de ellas, llamada alumnos, contiene una serie de nombres y la otra, llamada 
notas, una serie de numeros flotantes entre 0.0 y 10.0. En notas guardamos la calificacion 
obtenida por los alumnos cuyos nombres estan en alumnos: la nota notasUI corresponde 
al estudiante alumnos [(] . Una posible configuracion de las listas sen'a esta: 

1 alumnos = ['Ana u Pi', 'Pau u L6pez', 'LuiSuSol', 'Mar u Vega' , 'Paz u Mir'] 

2 notas = [10, 5.5, 2.0, 8.5, 7.0] 

De acuerdo con ella, el alumno Pau Lopez, por ejemplo, fue calificado con un 5.5. 

Nos piden disehar un procedimiento que recibe como datos las dos listas y una cadena 
con el nombre de un estudiante. Si el estudiante pertenece a la clase, el procedimiento 
imprimira su nombre y nota en pantalla. Si no es un alumno incluido en la lista, se 
imprimira un mensaje que lo advierta. 
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Valor de retorno o pantalla 

Te hemos mostrado de momento que es posLble Lmprimlr Lnformaclon dLrectamente por 
pantalla desde una funclon (o procedlmlento). Ojo: solo lo hacemos cuando el proposlto 
de la funclon es mostrar esa Information. Muchos aprendlces que no han comprendldo 
blen el sLqnlficado de La sentencLa return, la sustltuyen por una sentencla print. Mai. 
Cuando te piden que dLsenes una funclon que devueLva un valor, te plden que lo haga 
con la sentencLa return, que es la unlca forma vallda (que conoces) de devolver un valor. 
Mostrar algo por pantalla no es devolver ese algo. Cuando quieran que muestres algo 
por pantalla, te lo dlran explicltamente. 

Supon que te plden que dLsenes una funclon que reciba un entero y devuelva su 
ultima clfra. Te plden esto: 

1 def ultima _cifra(n) : 

2 return n % 10 

No te plden esto otro: 

1 def ultima _cifra(n) : 

2 print n °/ 0 10 / 

Fi'jate en que la segunda definlcion hace que la funclon no pueda usarse en expreslones 
como esta: 

i a = ultima _ri/ra (10293) + 1 



Como ultima_cifra no devuelve nada, ique valor se esta sumando a 1 y guardando en 

o? 

jAh! Aun se puede hace peor. Hay qulen define la funclon asi: 



i def ultima _cifra() : 




2 n = int (raw_input ( ' Dame u un u numero : L 


jO) f 


3 print n % 1 0 


t 



No solo demuestra no entender que es el valor de retorno; ademas, demuestra que 
no tlene nl Idea de lo que es el paso de parametros. Evita dar esa Lmpreslon: lee blen lo 
que se plde y usa parametros y valor de retorno a menos que se te diga explicltamente lo 
contrario. Lo normal es que la mayor parte de las funclones produzcan datos (devueltos 
con return) a partlr de otros datos (obtenidos con parametros) y que el programa principal 
o funclones muy especificas lean de teclado y muestren por pantalla. 



muestra_nota_de_alumno 




alumnos 
not as 

alumno_buscado 









T 



T 




Aqui tlenes una primera version: 

[l|ciase_3.py clase.py 

1 def muestra_nota_de_alumno (alumnos , notas , alumno_buscado) : 

2 encontrado = False 

3 for ( in range (len (alumnos)) : 

4 if alumnos [(] == alumno_buscado : 

5 print alumno_buscado , nota\_'C\ 
e encontrado = True 

7 if not encontrado: 
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8 print ' El u alunmo u y o s u no u pertenece u al u grupo' % alumno_buscado 

Lo podemos hacer mas efirientemente: cuando hemos encontrado al alumno e Lmpreso 
eL correspondlente mensaje, no tlene sentldo segulr Lterando: 

ciase_4.py clase . py 

1 def muestra _nota_de_alumno (alumnos , notas , alumno _buscado) : 

2 encontrado = False 

3 for ( in range (len (alumnos)) : 

4 if alumnos [(] == alumno _buscado : 

5 print alumno _buscado , nota\_i] 

6 encontrado = True 

7 break 

s if not encontrado: 

9 print ' El u alumno u y o s u no u pertenece u al u grupo' °/ 0 alumno _buscado 

Esta otra version es aun mas breve 3 : 

[§)ciase.py clase.py 
i def muestra_nota _de_alumno (alumnos , notas, alumno_buscado) : 
i for ( in range (len (alumnos)) : 

3 if alumnos [(] == alumno _buscado : 

4 print alumno _buscado , notalil 

5 return 

6 print 'El u alumno u °/ O s u no u pertenece u al u griipo' "L alumno_buscado 

Los procedimientos aceptan el uso de La sentencia return aunque, eso si, sin expresLon 
aLguna a contlnuaclon (recuerda que Los procedimientos no devuelven valor alguno). c Que 
hace esa sentencia? Aborta Inmedlatamente La ejecuclon de La llamada a La funclon. Es, 
en clerto modo, similar a una sentencia break en un bucle, pero asoclada a La ejecuclon 
de una funclon. 

EJERCICIOS 

► 307 En eL problema de Los alumnos y Las notas, se plde: 

a) Dlsenar un procedlmlento que reclba Las dos Llstas y muestre por pantalla el nombre 
de todos Los estudlantes que aprobaron eL examen. 

b) Dlsenar una funclon que reclba La Llsta de notas y devuelva eL numero de aprobados. 

c) Dlsenar un procedlmlento que reclba Las dos Llstas y muestre por pantalla eL nombre 
de todos Los estudlantes que obtuvleron La maxima nota. 

d) Dlsenar un procedlmlento que reclba Las dos Llstas y muestre por pantalla eL nombre 
de todos Los estudlantes cuya callficaclon es Igual o superior a La callflcaclon media. 

e) Dlsenar una funclon que reclba Las dos Llstas y un nombre (una cadena); sl eL nombre 
esta en La Llsta de estudlantes, devolvera su nota, sl no, devoLvera None. 

► 308 Tenemos Los tlempos de cada clcLlsta y etapa partlclpantes en La ultima vuelta 
clcllsta Local. La Llsta clclistas contlene una serle de nombres. La matrlz tlempos tlene 
una flla por cada clcllsta, en eL mlsmo orden con que aparecen en clclistas. Cada flla tlene 
eL tlempo en segundos (un valor flotante) Invertldo en cada una de Las 5 etapas de La 
carrera. ^Compllcado? Este ejemplo te ayudara: te mostramos a contlnuaclon un ejemplo 
de Llsta clclistas y de matrlz tlempos para 3 corredores. 

3 ... aunque puede dLsgustar a Los puristas de la programacion estructurada. Segun estos, solo debe haber 
un punto de saUda de la fundon: el final de su cuerpo. SalLr directamente desde un bucle les parece que 
dificulta la comprension del programa. 
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1 cidistas = ['Pere u Porcar' , ' JoanuBeltran' , ' Lled6 u Fabra'] 

2 tiempo= [[10092.0, 12473.1, 13732.3, 10232.1, 10332.3], 

3 [11726.2, 11161.2, 12272.1, 11292.0, 12534.0], 

4 [1 01 93.4 , 1 0292.1 , 1 1 71 2.9 , 1 01 33.4 , 1 1 632.0] ] 

En el ejempLo, el ciclista Joan Beltran Invlrtlo 11161.2 segundos en la segunda etapa. 
Se plde: 

■ Una funclon que reclba la llsta y la matrlz y devuelva el ganador de la vuelta (aquel 
cuya suma de tlempos en las 5 etapas es minima). 

■ Una funclon gue reclba la llsta, la matrlz y un numero de etapa y devuelva el 
nombre del ganador de la etapa. 

■ Un procedimiento que reclba la llsta, la matrlz y muestre por pantalla el ganador 
de cada una de las etapas. 



6.2.5. Funciones que devuelven varlos valores medlante una llsta 

En prlnclplo una funclon puede devolver un solo valor con la sentencla return. Pero 
sabemos gue una llsta es un objeto gue contlene una secuencla de valores. Si devolvemos 
una llsta podemos, pues, devolver varlos valores. 

Por ejemplo, una funclon puede devolver al mlsmo tlempo el minimo y el maxlmo de 
3 numeros: 

inmax.6.py milimaX . pjT 



1 


def minmaxia, b , c) : 


2 


if o < b : 


3 


if a < c: 


4 


min = a 


5 


else : 


6 


min = c 


7 


else : 


8 


if b < c : 


9 


min = b 


10 


else : 


11 


min = c 


12 


if o > b : 


13 


if a > c: 


14 


max = a 


15 


else : 


16 


max = c 


17 


else : 


18 


if b > c: 


19 


max = b 


20 


else : 


21 


max = c 


22 


return [min, maxl 



Podemos representar a la funclon con este dlagrama: 



minmax 



minimo de a, b y c 
maxlmo de a, b y c 



aungue gulza sea mas aproplado este otro: 
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minmax 





a 
b 

c 













una llsta con el nunlmo y el maximo de a, b y c 



^Como podrlamos LLamar a esa funclon? Una posLbLLLdad es esta: 

ninmax_7.py milUIiaX . py 



24 a = minmax (10, 2, 5) 

25 print 'El u mlnimo u es ' , o [0] 

26 print 'El u maximo u es ' , o[1] 

Y esta es otra: 



l=|minmaxj 



minmax . py 



24 [.minimo, maximo} = minmax (10 , 2, 5) 

25 print 'El u mlnimo u es ' , minimo 

26 print 'El u maximo u es ' , maximo 

En este segundo caso hemos asignado una Llsta a otra. ^Que signlfica eso para 
Python? Pues gue cada elemento de la llsta a la derecha del Igual debe aslgnarse a 
cada variable de la llsta a la Izgulerda del Igual. 



ejercicios 

► 309 iQue aparecera por pantalla al ejecutar este programa? 

10 = 1 

2^=2 

3 La, b~\ = lb, o] 

4 print a , b 

► 310 Disena una funclon gue reclba una llsta de enteros y devuelva los numeros 
rmnlmo y maximo de la llsta slmultaneamente. 

► 311 Disena una funclon gue reclba los tres coeficlentes de una ecuaclon de segundo 
grado de la forma ax 2 + bx + c = 0 y devuelva una llsta con sus soluclones reales. Si 
la ecuaclon solo tlene una soluclon real, devuelve una llsta con dos coplas de la mlsma. 
Si no tlene soluclon real alguna o si tlene Lnfinltas soluclones devuelve una llsta con dos 
coplas del valor None. 

► 312 Disena una funclon gue reclba una llsta de palabras (cadenas) y devuelva, sl- 
multaneamente, la prlmera y la ultima palabras segun el orden alfabetlco. 



6.3. Un ejemplo: Memorlon 

Ya es hora de hacer algo Interesante con lo gue hemos aprendldo. Vamos a construlr un 
senclllo juego solltarlo, Memorlon, con el gue aprenderemos, entre otras cosas, a manejar 
el raton desde PythonG. Memorlon se juega sobre un tablero de 4 filas y 6 columnas. 
Cada celda del tablero contlene un simbolo (una letra), pero no es visible porgue esta 
tapada por una baldosa. De cada simbolo hay dos ejemplares (dos «a», dos «b», etc.) y 
hemos de emparejarlos. Una jugada conslste en levantar dos baldosas para ver las Letras 
gue hay bajo ellas. Prlmero se levanta una y despues otra. Si las letras gue ocultan son 
Iguales, las baldosas se retlran del tablero, pues hemos conseguldo un emparejamlento. 
Si las letras son dlferentes, hemos de volver a taparlas. El objetlvo es emparejar todas 
las letras en el menor numero de jugadas. 

Esta figura te muestra una partlda de Memorlon ya empezada: 
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Initialization multiple 

Ahora que sabes que es poslble aslqnar valores a varlas variables slmultaneamente, pue- 
des slmpllflcar alqunos proqramas que emplezan con la Lnlclallzaclon de varlas variables. 
Por ejemplo, esta serle de aslqnaclones: 

a = 1 
b=2 
c = 3 

puede reescrlblrse asi: 
la, b, c] = [1, 2, 3] 

Mmmm. Aun podemos escrlblrlo mas brevemente: 
a , b , c = 1 , 2, 3 

^Por que no hacen falta los corchetes? Porque en este caso estamos usando una estruc- 
tura Uqeramente dlferente: una tupla. Una tupla es una llsta Lnmutable y no neceslta Ir 
encerrada entre corchetes. 

Asi pues, el Intercamblo del valor de dos variables puede escrlblrse asi: 

a , b = b , a 

Comodo, ino crees? 




^Por donde empezamos a escrlblr el programa? Pensemos en que InformacLon nece- 
sltaremos. Por una parte, necesltaremos una matrlz con 4x6 celdas para almacenar Las 
letras. Por otra parte, otra matrlz «paralela» que nos dlga si una casllla tlene o no tlene 
baldosa. Inicialmente todas Las caslLLas tlenen baLdosa. Nos vendra blen dlsponer de una 
rutlna que construya una matrlz, pues La usaremos para construlr La matrlz de Letras y La 
matrlz de baLdosas. En Lugar de hacer que esta rutlna construya slempre una matrlz con 
4x6, vamos a hacer que reclba como parametros eL numero de fUas y coLumnas: 

memorion.py 

def crea_matriz(filas , columnas) : 
matriz = [] 
for ( in range (filas) : 

matriz. append {{None] * columnas) 
return matriz 



# Proqrama principal 
filas = 4 
columnas = 6 

simbolo = crea_matriz {filas , columnas) 
baldosa = crea _matriz {filas , columnas) 

Nuestro primer probLema Importante es InlclaLlzar La matrlz de Letras aL azar. ^Como 
podemos resoLverLo? Te suqerlmos que conslderes estas estrateqlas: 
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■ Como vamos a ubicar 12 Letras diferentes (dos ejemplares de cada), un bucle va 
recorriendo Los caracteres de La cadena ' abcdef ghijkl Para cada Letra, eLeglmos 
dos pares de coordenadas aL azar (ahora veremos como). Imagina que decldlmos que 
La Letra ' f ' va a Las posiciones y (/',/), donde ; e I' son numeros de flla y j y 
/ son numeros de coLumna. Hemos de asegurarnos de que Las casiLLas (t,y) e (i' , f) 
son diferentes y no estan ya ocupadas con otras Letras. (Ten en cuenta que hemos 
generado esos pares de numeros aL azar, ast que pueden caer en cuaLquier sitio y 
este no tiene por que estar Libre.) Mientras generemos un par de coordenadas que 
corresponden a una casiLLa ocupada, repetiremos La tirada. 



memorion.py 

from random import random 



def dimension (matriz) : 

return lien (matriz) , len (matriz [0])] 

def rellena_simbolos(simbolo) : # Primera version. 
[filas, columnas] = dimension (simbolo) 
for caracter in ' abcdef ghijkl ' : 
for ejemplar in range (2) : 
ocupado = True 
while ocupado: 

U, y] = Lint(filas * randomQ) , int(columnas * random ()) ] 
if simbolo [(] [/] == None : 

ocupado = False 

simbolo [(] [/] = caracter 

^Entiendes bien como generamos eL numero de fila y coLumna? Usamos random, 
que devueLve un vaLor mayor o LguaL que 0.0 y menor que 1.0. Si muLtipLicamos ese 
valor por filas, eL valor aleatorio es mayor o igual que 0.0 y menor que fiLas. Y si 
nos quedamos con su parte entera, tenemos un valor entre 0 y fi/os-1. Perfecto. 

No ha sido demasiado complicado disehar esta funcion, pero el metodo que imple- 
menta presenta una serio problema: como genera coordenadas aL azar hasta dar 
con una Libre, ^que ocurre cuando quedan muy pocas Libres? Imagina que seguimos 
esta estrategia en un tablero de 1000 por 1000 casillas. Cuando solo queden dos 
libres, probablemente tengamos que generar muchisimas «tiradas» de dado hasta 
dar con una casillas libres. La probabilidad de que demos con una de ellas es de 
una contra medio millon. Eso significa que, en promedio, hara falta echar medio 
millon de veces Los dados para encontrar una casilla Libre. Ineficiente a mas no 
poder. 

■ Creamos una lista con todos Los pares de coordenadas posibles, o sea, una Lista 
de Listas: [[0,0], [0,1], [0,2], [3 , 5] ] . A continuacion, desordenamos La 
lista. <<C6mo? Con escogiendo muchas veces (por ejemplo, mil veces) un par de 
elementos de la Lista e intercambiandolos. Una vez desordenada La lista, La usamos 
para asignar los caracteres: 

memorion.py 

from random import random 



def rellena _simbolos (simbolo) : # Segunda version. 
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[Mas, columnas] = dimension (simbolo) 
lista = [] 

for i in range (filas) : 

for j in range (columnas) : 
lista. append '( [(, y] ) 



for vez in range (1000) : 

[(, y] = [intden (lista) * random ()) , intden (lista) * randomO)] 
aux = lista [i] 
lista [£] = lista [y] 
/is fa [/] = oux 

t =0 

for coords in /('sto : 

simbolo [coords [0] ] [coords [1]] = ' abcdef ghijkl ' [i/2] 
i += 1 



CompLLcado, t verdad? No soLo es compLLcado; ademas, presenta un inconveniente: 
un elevado (y gratuito) consumo de memoria. Imagina gue La matriz tiene dimension 
1000 x 1000: hemos de construir una Lista con un miLLon de eLementos y barajarlos 
(para Lo gue necesitaremos bastante mas gue 1000 intercambios). Una Lista tan 
grande ocupa mucha memoria. La siguiente soLucion es iguaL de efectiva y no 
consume tanta memoria. 

■ Ponemos Las Letras ordenadamente en La matriz. Despues, intercambiamos miL veces 
un par de casiLLas escogidas aL azar: 



memorion.py 

def rellena _simbolos (simbolo) : 

[filas, columnas'] = dimension (simbolo) 
numsimbolo = 0.0 
for i in range (filas) : 

for y in range (columnas) : 

simboloUl [y] = chr(ord (' &')+int (numsimbolo)) 
numsimbolo += 0.5 



for i in range (1000) : 

[f1 , d] = [int(filas * randomO) , int(columnas * randomO)] 
[f2, c2] = [int(filas * randomO) , int(columnas * randomO)] 
tmp = simbolo[f\] [d] 
simbolo[m [d] = simboloUT] [c2] 
simbolo [f2] [c2] = tmp 



Estudia con cuidado esta funcion. Es La gue vamos a usar en nuestro programa. 

Bueno. Ya Le hemos dedicado bastante tiempo a La LniciaLLzacion de La matriz de 
stmboios. Ahora vamos a dibujar en pantaLLa su contenido. Necesitamos iniciaLizar en 
primer Lugar eL Lienzo. 



filas = 4 
columnas = 6 

window coordinates (0,0, columnas , filas) 
window _size (columnas*40 , fi/os*40) 



Fijate: hemos definido un sistema de coordenadas gue faciLita eL dibujo de La matriz: eL 
eje x comprende eL rango 0 < x < columnas y eL eje y comprende eL rango 0 < y < ft/as. 
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Por otra parte, hemos reservado un area de 40 x 40 pixels a cada celda. Dibujemos La 
matrLz de stmbolos 

memorion.py 

def dibuja _simbolos (simbolo) : 

{.Mas, columnas'] = dimension (simbolo) 
for i in range (Mas) : 

for j in range (columnas) : 

create_text(j+.5 , i+.5, simboloUl [/] , 18) 

simbolo = crea _matriz (Mas , columnas) 
baldosa = crea_matriz(filas , columnas) 
rellena_simbolos (simbolo) 
dibuja _simbolos (simbolo) 

EL procedLmLento dibuja _simbolos reclbe La matrLz de simboLos y crea en pantaLLa un 
eLemento de texto por cada ceLda. En eL programa principaL se LLama a este procedLmLento 
una vez se ha generado eL contenLdo de La matrLz. 

Pongamos en un unlco fichero todo Lo gue hemos hecho de momento. 

emorion_2.py HiemOr i Oil . py 

i from random import random 
i 

3 def crea _matriz (Mas , columnas): 

4 matriz = [] 

5 for ( in range (Mas) : 

e matriz. append ({None'] * columnas) 

7 return matriz 

8 

9 def dimension (matriz) : 

10 return [len (matriz) , len (matriz [0])] 
ii 

12 def rellena_simbolos (simbolo) : 

13 Mas = len(simbolo) 

14 columnas = len (simbolo [0] ) 

15 numsimbolo = 0.0 

16 for ( in range (Mas) : 

17 for j in range (columnas) : 

is simbolo [i] lj] = chr(ord(' &')+int (numsimbolo)) 

19 numsimbolo += 0.5 

20 for ( in range (1000) : 

21 [Y1 , c1] = Unt(Mas * randomO) , int(columnas * random())~\ 

22 [72, c2] = Unt (Mas * random ()) , int (columnas * random())~\ 

23 tmp = simboloUl [c1] 

24 simbolo\_f\~\ [c1] = simbolo [f2] [c2] 

25 simbolo [f2] [c2] = tmp 

26 

27 def dibuja_simbolos (simbolo) : 

28 Mas = len (simbolo) 

29 columnas = len (simbolo [0] ) 

30 for ( in range (Mas) : 

31 for j in range (columnas) : 

32 create_text(j+.5 , i+.5, simboloUl Ljl , 18) 

33 

34 # Programa principaL 

35 Mas = 4 

36 columnas = 6 

37 window_coordinates (0,0, columnas , Mas) 



©' 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 257 Introduccion a la programacion con Python - UJI 



38 window_size(columnas*40 , /i/as*40) 

39 

40 simbolo = crea_matriz(Mas , columnas) 

41 baldosa = crea_matriz (Mas , columnas) 

42 rellena_simbolos (simbolo) 

43 dibuja _simbolos (simbolo) 

Ejecuta el programa en el entorno PythonG y veras en pantalla el resultado de desordenar 
Las Letras en La matriz. 

Sigamos. Ocupemonos ahora de Las baLdosas. Todas Las ceLdas de La matriz han 
de cubrirse con una baLdosa. Una baLdosa no es mas gue un rectangulo (de hecho, un 
cuadrado) gue cubre una Letra. Como La dibujamos despues de haber dlbujado La Letra 
correspondlente, La tapara. Ocurre gue eL juego conslste en Lr destruyendo baLdosas, asi 
gue mas adeLante necesLtaremos conocer eL LdentLficador de cada baLdosa para poder 
borrarLa medlante una LLamada a erase 4 . Haremos una cosa: en La matriz de baLdosas 
guardaremos eL LdentLficador de Los identificadores graficos. Cuando destruyamos una 
baLdosa, guardaremos eL valor None en La celda correspondlente. 



memorion.py 

def dibuja _baldosas (baldosa) : 

{.Mas, columnas'] = dimension (baldosa) 
for i in range (Mas) : 

for j in range (columnas) : 

baldosa [i] [/] = create _filled_rectangle(j , i,j+ / \, t+1 , 'black', 'blue') 

destrulr 
y poner 
e limine 



Este procedlmlento crea todas las baLdosas y memorlza sus Identificadores. Para 
la baldosa de la ft la f y columna c bastara con Llamar a erase (baldosa [f] [c] ) 
en baldosaUl [c] eL valor None. Lo mejor sera preparar un procedlmlento gue 
una baldosa: 



memorion.py 
def borra _baldosa (baldosa , f, c) : 
erase (baldosa If] [c] ) 
baldosa [f ] [c] = None 



Durante la partlda plncharemos grupos de dos baLdosas para destrulrlas y ver gue 
Letras esconden. Si las Letras no colnclden, tendremos gue «reconstrulr» las baLdosas, o 
sea, crear dos nuevas baLdosas para voLver a tapar las Letras gue habiamos descublerto: 





memorion.py 




def dibuja _baldosa (baldosa , f , c) : 




baldosa U1 [c] = create _filled _rectangle(c , f, c+1 , f+1 , 'black', 'blue') 


Redeftnamos dibuja _baldosas para gue haga uso de dibuja _baldosa: 




memorion.py 




def dibuja _baldosas (baldosa) : 






[Mas, columnas] = dimension (baldosa) 




for i in range (Mas) : 






for j in range (columnas) : 






dibuja _baldosa (baldosa , ( , 


/) 




Pensemos ahora sobre como se 


desarrolla una 


partlda. Una vez Inlclallzadas las 



matrices de si'mbolos y de baLdosas, eL jugador empleza a hacer jugadas. Cada jugada 
conslste en, prlmero, plnchar con el raton en una baLdosa y, despues, plnchar en otra. La 
partlda ftnallza cuando no hay mas baLdosas gue descubrlr. Una prlmera Idea conslste 
en dlsponer un «bucle principal* gue Itere mlentras haya baLdosas en el tabLero: 

4 QuLza te convenga repasar ahora Lo que ya hemos aprendido de las funciones de gestlon de graficos 
predefinidas en PythonG. 



©' 
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memorion.py 

def hay _baldosas (baldosas) : 

[filas, columnas] = dimension (simbolo) 
for fila in range (Mas) : 

for coLumna in range (columnas) : 

if baldosas [Rial [columna] ! = None : 
return True 
return False 

while bag_baldosas(baldosa) : 

£Ves? La funcion auxiliar hay_baldosas, que nos informa de si hay o no baldosas en el 
tablero, es de gran ayuda para expresar con mucha claridad la condicion del bucle. 

Ocupemonos ahora del contenido del bucle. Nuestro primer objetivo es ver si el usuario 
pulsa o no el boton del raton. PythonC ofrece una funcion predefinida para conocer el 
estado del raton: mouse_state. Esta funcion devuelve un lista 5 con tres elementos: estado 
de los botones, coordenada x del puntero y coordenada y del puntero. j Oj o ! : si el puntero 
del raton no esta en el lienzo, la lista es [None, None, None]. Cuando el puntero esta 
en el lienzo, el «boton» vale 0 si no hay nada pulsado, 1 si esta pulsado el primer boton, 2 
si el segundo y 3 si el tercero. Familiaricemonos con el manejo del raton antes de seguir 
con el programa: 

rueba_raton . py prueba.raton . py 

1 while 1 : 

2 [boton, x, y] = mouse_state() 

3 print boton, x , y 

4 if boton == 3 : 

5 break 

Este programa muestra los valores devueltos por mouse_state hasta que pulsamos el 
boton 3 (el de mas a la derecha). 

Fyate en que el programa no se detiene a la espera de que se pulse un boton: 
sencillamente, nos informa en cada instante del estado del raton. Esto es un problema 
para nuestro programa: cada vez que pulsemos el boton, mouse_state reporta muchas 
veces que el boton 1 esta pulsado, pues es facil que nuestro programa pregunte cientos 
de veces por el estado del raton en apenas unas decimas de segundo. Atencion: en 
realidad, no queremos actuar cuando se pulsa el boton del raton, sino cuando este se 
suelta. La transicion de «pulsado a no pulsado» ocurre una sola vez, asi que no presenta 
ese problema de repeticion. Esta funcion sin parametros espera a que ocurra esa transicion 
y, cuando ocurre, nos devuelve el numero de fila y numero de columna sobre los que se 
produjo la pulsacion: 

memorion.py 

def pulsacion _raton() : 

boton_antes = 0 
boton_ahora = 0 

while not (boton_antes == 1 and boton_ahora == 0) : 

boton_antes = boton_ahora 

[boton_ahora , x, y] = mouse_state() 
return iint(g) , int(x)1 

Volvamos al bucle principal del juego. Recuerda: necesitamos obtener dos pinchazos 
y destruir las baldosas correspondientes: 

memorion.py 

while hay_baldosas(baldosa) : 

5 En realidad, una tupla. No te preocupes: considera que es una Lista. Las diferencias entre Lista y tupLa 
no nos afectan ahora. 
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while 1 : 

[f 1 , c1] = pulsacion_raton() 
if baldosaim [d] != /Vone: 

borra _baldosa (baldosa , f 1 , d) 

break 

while 1 : 

[f2, c2] = pulsacion_raton() 
if bo/doso [f2] [c2] ! = /Vone : 

borra _baldosa (baldosa , f2, c2) 

break 

Fijate en que no damos por buena una puLsacion a menos que tenqa Luqar sobre una 
baldosa. 

Ahora tenemos en f1 y c1 Las coordenadas de La primera caslLLa y en f2 y c2 Las de 
La sequnda. Si ambas contienen Letras diferentes, hemos de reconstruir Las baldosas: 

memorion.py 

while hay_baldosas (baldosa) : 

while 1 : 

[f 1 , c1] = pulsacion_raton() 
if baldosaim [d] != /Vone: 

borra _baldosa (baldosa , f 1 , d) 

break 

while 1 : 

[f2, c2] = pulsacion_raton() 
if do/c/oso [f2] [c2] ! = /Vone : 

borra _baldosa (baldosa , f2, c2) 

break 

if stmWoCH] [d] \= simboloUT] [c2] : 
dibuja _baldosa (baldosa , f 1 , d) 
dlbuja _baldosa (baldosa , f2, c2) 

jCasi! ELtiempo transcurrido entre La destruction de La sequnda baLdosa y su «reconstruccion» 
es tan corto que no LLeqamos a ver La Letra que se escondta. ^Como hacer que se deten- 
qa La ejecucion brevemente? Es hora de aprender a usar una nueva funcion: sleep, deL 
moduLo time. La funcion sleep «duerme» aL proqrama por eL numero de sequndos que Le 
Lndiquemos. La LLamada s/eep(0.5), por ejempLo, «duerme» aL proqrama durante medio 
sequndo: 

memorion.py 

while hay_baldosas (baldosa) : 

while 1 : 

[f 1 , d] = pulsacion_raton() 
if baldosaim [c1] != None: 

borra _baldosa (baldosa , f 1 , d) 

break 

while 1 : 

[f2, c2] = pulsacion_raton() 
if do/c/oso [f 2] [c2] ! = /Vone : 

borra _baldosa (baldosa , f2, c2) 

break 

s/eep(0.5) 
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if simboLoUW [d] ! = simbolo [72] [c2] : 
dibuja_baldosa(baldosa , f 1 , c1) 
dibuja_baldosa(baldosa , f2, c2) 

Y ya cast hemos acabado. Solo nos falta ahadir un contador de jugadas e informar al 
jugador de cuantas reaLizo para compLetar La partLda. Te mostramos el nuevo codigo en 
un Llstado compLeto de nuestra apli.cad.6n: 



|=|memorion.py memor i on . py 

1 from random import random 

2 from time import sleep 

3 

4 def crea _matriz (Mas , columnas) : 

5 matriz = [] 

e for ( in range (Mas) : 

7 matriz. append ([None] * columnas) 

s return matriz 

9 

10 def dimension (matriz) : 

11 return [/en (matriz) , len (matriz [01)1 

12 

13 def rellena_simbolos (simbolo) : 

14 [Mas, columnas'] = dimension (simbolo) 
is numsimbolo = 0.0 

is for ( in range (Mas) : 

17 for j in range (columnas) : 

is simbolo [i] lj] = chr(ord(' &')+int (numsimbolo)) 

19 numsimbolo += .5 

20 for ( in range (1000) : 

21 [71 , d] = lint (Mas * random ()) , int (columnas * random ())] 

22 [72, c2] = lint (Mas * random ()) , int (columnas * random ())] 

23 top = simbo/o [f1 ] [c1] 

24 simbolo U 1 ] [d ] = swnbo/o [72] [c2] 

25 simbolo [f2] [c2] = fmp 

26 

27 def hay_baldosas(baldosas): 

28 [Mas, columnas] = dimension (baldosas) 

29 for Ma in range (Mas) : 

30 for columna in range (columnas) : 

31 if baldosas [fi/o] icolumna] ! = /Vone : 

32 return True 

33 return Fo/se 

34 

35 def dibuja_simbolos (simbolo) : 

36 [Mas, columnas] = dimension (simbolo) 

37 for ( in range (Mas) : 

38 for j in range (columnas) : 

39 create_text(j+.5 , i+.5, simboloii] lj] , 18) 

40 

41 def dibuja_baldosas(baldosa) : 

42 [Mas, columnas] = dimension (simbolo) 

43 for ( in range (Mas) : 

44 for y in range (columnas) : 

45 dibuja_baldosa(baldosa , i,j) 

46 

47 def dibuja _baldosa (baldosa , f , c) : 

48 baldosaU] [c] = create _Mled _rectangle(c , f, c+1 , f+1 , 'black', 'blue') 

49 

50 def borra _baldosa (baldosa , f, c) : 

51 erase (baldosa [f] [c] ) 
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52 baldosa [f] [c] = None 

63 

54 def pulsation _raton() : 

55 boton_antes = 0 

56 boton_ahora = 0 

57 while not (boton_antes == 1 and boton_ahora == 0) : 

58 boton_antes = boton_ahora 

59 [boton_ahora , x , y] = mouse_stateO 

60 return [int(y) , int(x)~\ 

61 

62 # Programa principal 

63 fi/os = 4 

64 columnas = 6 

65 window_coordinates (0,0, columnas , fi/os) 

66 window _size (columnas*^ , /i/as*40) 

67 

68 simbolo = crea _matriz (Mas , columnas) 

69 baldosa = crea_matriz (Mas , columnas) 

70 rellena_simbolos (simbolo) 

71 dibuja_simbolos (simbolo) 

72 dibuja_baldosas (baldosa) 

73 

74 jugadas = 0 

75 while bay _baldosas (baldosa) : 

76 

77 while 1 : 

78 [f 1 , c1] = pulsation _raton() 

79 if baldosa [d] \= None: 

so borra_baldosa (baldosa , f 1 , c1) 

si break 

82 

83 while 1 : 

84 [f2, c2] = pulsation _raton() 

85 if baldosa [c2] ! = /Vone : 

86 borra_baldosa (baldosa , f2, c2) 

87 break 

88 

89 sleep(05) 

90 if s(mfoo/o[f1] [c1] != simbolo U 2] [c2] : 

91 dibuja _baldosa (baldosa , f 1 , d ) 

92 dibuja _baldosa (baldosa , f2, c2) 

93 

94 jugadas += 1 

95 

96 print "Lo u hiciste u en u 7 0 s u jugadas . " 7, jugadas 

EJERCICIOS 

► 313 Modlfica Memorlon para que se ofrezca al usuarlo jugar con tres nlveles de 
dlficultad: 

■ Facll: tablero de 3 x 4. 

■ Normal: tablero de 4 x 6. 

■ Dlftcil: tablero de 6 x 8. 

► 314 Implementa MemoriorG, una variante de Memorlon en el que hay que emparejar 
grupos de 3 letras Iguales. (Asegurate de que el numero de casillas de la matrlz sea 
multiplo de 3.) 
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► 315 Construye el programa del BuscamLnas inspirandote en La forma en que hemos 
desarroLLado eljuego Memorion. Te damos unas pLstas para ayudarte en Le implementa- 
cion: 

■ Crea una matriz cuyas casillas contengan el valor True o False. El primer valor 
indlca que hay una mina en esa casilla. Ubica las minas al azar. El numero de 
mlnas dependera de la dificultad del juego. 

■ Crea una matrlz que contenga el numero de minas que rodean a cada casilla. Calcula 
esos valores a partir de la matriz de minas. Ojo con las casillas «especiales»: el 
numero de vecinos de las casillas de los bordes requiere un cuidado especial. 

■ Dibuja las minas y baldosas que las tapan. Define adecuadamente el sistema de 
coordenadas del lienzo. 

■ Usa una rutina de control del raton similar a la desarrollada para Memorion. Te 
interesa detectar dos pulsaciones de raton distintas: la del boton 1, que asociamos 
a «descubre casilla», y la del boton 3, que asociamos a «marcar posicion». La marca 
de posicion es una serial que dispone el usuario en una casilla para indicar que el 
cree que oculta una mina. Necesitaras una nueva matriz de marcas. 

■ El programa principal es un bucle similar al de Memorion. El bucle principal finaliza 
cuando hay una coincidencia total entre la matriz de bombas y la matriz de marcas 
puestas por el usuario. 

■ Cada vez que se pulse el boton 1, destruye la baldosa correspondiente. Si esta 
escondta una mina, la partida ha acabado y el jugador ha muerto. Si no, crea un 
objeto grafico (texto) que muestre el numero de minas vecinas a esa casilla. 

■ Cada vez que se pulse el boton 3, ahade una marca a la casilla correspondiente si 
no la habta, y elimina la que habia en caso contrario. 

► 316 Modifica el Buscaminas para que cada vez que se pulse con el primer boton 
en una casilla con cero bombas vecinas, se marquen todas las casillas alcanzables desde 
esta y que no tienen bomba. (Este ejercicio es diftcil. Piensa bien en la estrategia que 
has de seguir.) 

► 317 Disena un programa que permita jugar a dos personas al tres en raya. 

► 318 Disena un programa que permita jugar al tres en raya enfrentando a una persona 
al ordenador. Cuando el ordenador empiece una partida, debe ganarla siempre. (Este 
ejercicio es dlfi'clL Si no conoces la estrategia ganadora, buscala en Internet.) 

► 319 Disena un programa que permita que dos personas jueguen a las damas. El 
programa debe verificar que todos los movimientos son validos. 

► 320 Disena un programa que permita que dos personas jueguen al ajedrez. El 
programa debe verificar que todos los movimientos son validos. 



6.4. Variables locales y variables globales 

Observa que en el cuerpo de las funciones es posible definir y usar variables. Vamos a 
estudiar con detenimiento algunas propiedades de las variables definidas en el cuerpo 
de una funcion y en que se diferencian de las variables que definimos fuera de cualquier 
funcion, es decir, en el denominado programa principal. 
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Empecemos con un ejemplo. Definamos una funcion que, dados Los tres Lados de un 
trlangulo, devuelva el valor de su area. Recuerda que si a, b y c son dlchos lados, el area 
del trlanguLo es 

Vs(s - a)(s - b)(s - c), 

donde s = (a + b + c)/2. 



areaJriangulo 





a 
b 

c 













area del triangulo 



La funcion se define ast: 



j~_^j t r i angul o _6 . py triangulo .py 

i from math import sqrt 

2 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) / 2.0 

5 return sqrt(s * (s-o) * (s-b) * (s-c)) 

La linea 4, en el cuerpo de la funcion, define la variable s aslgnandole un valor que 
es instrumental para el calculo del area del trlangulo, es declr, que no nos Interesa por 
sl mlsmo, slno por ser de ayuda para obtener el valor que realmente deseamos calcular: 
el que resulta de evaluar la expreslon de la linea 5. 

La funcion area_triangulo se usa como cabe esperar: 

[S|triaiiguio_7.py triangulo . py 

7 print area_trianguloC\ , 3, 2.5) 



Ahora viene lo Importante: la variable s solo existe en el cuerpo de la funcion. Fuera 
de dlcho cuerpo, s no esta definida. El slgulente programa provoca un error al ejecutarse 
porque Intenta acceder a s desde el programa principal: 



|=|tri angul o_8 .py 


/ triangulo. py / 




i from math import sqrt 

2 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) / 2.0 

5 return sqrt(s * (s-o) * (s-b) 

6 

7 print area_trianguloC\ , 3, 2.5) 
s print s 


* (s-c)) 



Cuando se ejecuta, aparece esto por pantalla: 



1.1709371247 






Traceback (innermost 


last) : 




File "triangulo .py' 


, line 8 


, in ? 


print s 






NameError : s 







La prlmera li'nea mostrada en pantalla es el resultado de ejecutar la linea 7 del 
programa. La linea 7 Incluye una llamada a area_triangulo, asi que el flujo de ejecucion 
ha pasado por la linea 4 y s se ha creado correctamente. De hecho, se ha accedldo a su 
valor en la linea 5 y no se ha producldo error alquno. Sin embargo, al ejecutar la linea 8 
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se ha producldo un error por Lntentar mostrar el valor de una variable Inexlstente: s. La 
razon es que s se ha creado en la linea 4 y se ha destruldo tan pronto ha finallzado la 
ejecuclon de area_triangulo. 

Las variables que solo exlsten en el cuerpo de una funcion se denomlnan variables 
locales. En contraposition, el resto de variables se llaman variables globales. 

Tambien los parametros formales de una funcion se consideran variables locales, asi 
que no puedes acceder a su valor fuera del cuerpo de la funcion. 

Fijate en este otro ejemplo: 



|=|triaiigulo_9 .py £ 


triangulo.py / 


i from moth Import sqrt 




i 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) / 2.0 

5 return sqrt(s * (s-o) * (s-b) * 


(s-c)) 


6 

7 print area_trianguloC\ , 3, 2.5) 

8 print a 





Al ejecutarlo obtenemos un nuevo error, pues a no exlste fuera de area_triangulo: 



1.1709371247 




Traceback (innermost last) : 




File "triangulo.py", line 8 


, in ? 


print a 




NameError : a 





[Y cuando se crean a, b y c? ^Con que valores? Cuando Llamamos a la funcion con, por 
ejemplo, area_trianguloC\ , 3, 2.5), ocurre lo siguiente: los parametros a, b y c se crean 
como variables locales en la funcion y apuntan a los valores 1, 3 y 2.5, respectlvamente. 
Se Inlcla entonces la ejecuclon del cuerpo de area_triangulo hasta llegar a la li'nea que 
contlene el return. El valor que resulta de evaluar la expreslon que sigue al return se 
devuelve como resultado de la llamada a la funcion. Al acabar la ejecuclon de la funcion, 
las variables locales a, b y c dejan de existir (del mlsmo modo que deja de exlstlr la 
variable local s). 

Para llustrar los conceptos de variables locales y globales con mayor detalle vamos 
a utillzar la funcion area_triangulo en un programa un poco mas complejo. 

Imagina que queremos ayudarnos con un programa en el calculo del area de un 
trlangulo de lados a, b y c y en el calculo del angulo a (en grados) opuesto al lado a. 




a 



El angulo a se calcula con la formula 

180 I 2s 

a = ■ arcsln - — 

jt \ be 

donde s es el area del trlangulo y arcsln es La funcion arco-seno. (La funcion matematica 
«arcsln» esta definida en el modulo math con el identlficador asin.) 

Anallza este programa en el que hemos destacado las dlferentes aparlclones del 
Identlficador s: 
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[l| a re a _y_angnio_3.py ar e a_y _angulo . py 

i from math import sqrt , asin, pi 
i 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) / 2.0 

5 return sqrt(s * (s-o) * (s-b) * (s-c)) 

6 

7 def angulo_alfa(a , b , c) : 

s s = area_triangulo(a , fa, c) 

9 return 180 / pi * asin(2.0 * s / (fo*c)) 

10 

11 def menuO : 

12 option = 0 

13 while option != 1 and option != 2: 

14 print ' l) u Calcular u area u del u triangulo' 

15 print '2) u Calcular u angulo u opuesto u al u primer u lado' 

16 option = int (raw_input ( 'Escoge u opci6n: u ' ) ) 

17 return option 

18 

19 /ac/o1 = f/oof (raw_input ( 'Dame u lado u a: u ' ) ) 

20 lado2 = float (raw_input ( 'Dame u lado u b : u ' ) ) 

21 lado3 = float (raw_input ( 'Dame u lado u c : u ' ) ) 

22 

23 s = menuO 

24 

25 if s == 1 : 

26 resultado = area_triangulo(lado'\ , ladol, lado3) 

27 else : 

28 resultado = angulo_alf a (lado'\ , ladol, lado3) 

29 



30 print 'Escogiste u la u opci6n' , s 

31 print 'El u resultado u es : ' , resultado 



Ejecutemos 


e 


. programa: 


Dame lado a: 


5 




Dame lado b : 


4 




Dame lado c : 


3 




1) Calcular area del triangulo 


2) Calcular angulo opuesto al primer lado 


Escoge opcion 




1 


Escogiste la 


opcion 1 


El resultado 


es: 6.0 



Hagamos una traza del programa para esta ejecucLon: 

■ La linea 1 Importa las funcLones sqrt (ratz cuadrada) y asln (arcoseno) y La variable 
pi (aproxlmacion de n). 

■ Las lineas 3-5 «ensenan» a Python como se reallza un calculo determlnado al que 
denomlnamos area_trlangulo y que neceslta tres datos de entrada. 

■ Las lineas 7-9 «ensefian» a Python como se reallza un calculo determlnado al que 
denomlnamos angulo_alfa y que tamblen neceslta tres datos de entrada. 

■ Las Kneas 11-17 definen la funclon menu. Es una funclon sin parametros cuyo 
cometldo es mostrar un menu con dos opclones, esperar a que el usuarlo escoja una 
y devolver la opcion selecclonada. 
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■ Las tineas 19-21 Leen de teclado el valor (flotante) de tres variables: ladd\, ladol 
y lado3. En nuestra ejecucion, las variables valdran 5.0, 4.0 y 3.0, respectivamente. 

■ La linea 23 contiene una llamada a la funcion menu. En este punto, Python memoriza 
que se encontraba ejecutando la li'nea 23 cuando se produjo una llamada a funcion 
y deja su ejecucion en suspenso. Salta entonces a la linea 12, es decir, al cuerpo 
de la funcion menu. Sigamos el flujo de ejecucion en dicho cuerpo: 

• Se ejecuta la linea 12. La variable local opcion almacena el valor 0. 

• En la linea 13 hay un bucle while. <^Es opcion distinto de 1 y de 2? Si. 
Entramos, pues, en el bloque del bucle: la siguiente linea a ejecutar es la 14. 

• En la linea 14 se imprime un texto en pantalla (el de la primera opcion). 

• En la linea 15 se imprime otro texto en pantalla (el de la segunda opcion). 

• En la linea 16 se lee el valor de opcion de teclado, que en esta ejecucion es 
1. 

• Como el bloque del bucle no tiene mas lineas, volvemos a la linea 13. Nos 
volvemos a preguntar <jes opcion distinto de 1 y a la vez distinto de 2? No: 
opcion vale 1. El bucle finaliza y saltamos a la linea 17. 

• En la linea 17 se devuelve el valor 1, que es el valor de opcion, y la variable 
local opcion se destruye. 

■ iQue linea se ejecuta ahora? La ejecucion de la llamada a la funcion ha finalizado, 
asi que Python regresa a la linea desde la que se produjo la llamada (la linea 
23), cuya ejecucion habia quedado en suspenso. El valor devuelto por la funcion (el 
valor 1) se almacena ahora en una variable llamada s. 

■ La linea 25 compara el valor de s con el valor 1 y, como son iguales, la siguiente 
linea a ejecutar es la 26 (las lineas 27 y 28 no se ejecutaran). 

■ La linea 26 asigna a resultado el resultado de Invocar a area_triangulo con los 
valores 5.0, 4.0 y 3.0. Al invocar la funcion, el flujo de ejecucion del programa 
«salta» a su cuerpo y la ejecucion de la linea 26 queda en suspenso. 

• Saltamos, pues, a la linea 4, con la que empieza el cuerpo de la funcion 
area_triangulo. jOjo!, los parametros a, b y c se crean como variables locales 
y toman los valores 5.0, 4.0 y 3.0, respectivamente (son los valores de lado^, 
iado2 y lado3). En la linea 4 se asigna a s, una nueva variable local, el valor 
que resulte de evaluar (a + b + c)/2.0, es decir, 6.0. 

• En la linea 5 se devuelve el resultado de evaluar sqrt(s * (s-o) * (s-b) * (s-c)), 
que tambien es, casualmente, 6.0. Tanto s como los tres parametros dejan de 
existir. 

■ Volvemos a la linea 26, cuya ejecucion estaba suspendida a la espera de conocer el 
valor de la llamada a area_triangulo. El valor devuelto, 6.0, se asigna a resultado. 

■ La linea 30 muestra por pantalla el valor actual de s. .. <^y que valor es ese? j AL 
ejecutar la linea 23 le aslgnamos a s el valor 1, pero al ejecutar la linea 4 le 
asignamos el valor 6.0! ^Debe salir por pantalla, pues, un 6.0? No: la linea 23 
asigno el valor 1 a la variable global s. El 6.0 de la linea 4 se asigno a la variable 
s local a la funcion area_triangulo, que ya no existe. 

■ Finalmente, el valor de resultado se muestra por pantalla en la linea 31. 
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Observa que llamamos s a dos variables diferentes y que cada una de ellas «recuerda» 
su valor sin Interferlr con el valor de la otra. Si accedemos a s desde area_triangulo, 
accedemos a la s local a area_triangulo. Si accedemos a s desde fuera de cualquier 
funcion, accedemos a la s global. 

Puede que te parezca absurdo que Python distinga entre variables locales y variables 
globales, pero lo cierto es que disponer de estos dos tipos de variable es de gran ayuda. 
Piensa en que ocurriria si la variable s de la Unea 4 fuese global: al acabar la ejecucion de 
area_triangulo, s recordan'a el valor 6.0 y habria olvidado el valor 1. El texto impreso en la 
Unea 30 seria erroneo, pues se leen'a asi: «Escogiste la opcion 6.0000». Disponer 
de variables locales permite asegurarse de que las llamadas a funcion no modificaran 
accidentalmente nuestras variables globales, aunque se llamen igual. 

La siguiente figura ilustra la idea de que cada elemento del programa tiene un iden- 
tificador que lo hace accesible o visible desde un entorno o dmbito diferente. 

area_y_angulo . py 
areaJriangulo 
► a 

► b s ► 



angulo_alfa 

* a 

-*b s ► 

► c 

menu 

opcion ► 

s resultado 
/odd ladol lado3 



Cada funcion define un ambito local propio: su cuerpo. Los identificadores de las 
variables locales solo son visibles en su ambito local. Por ejemplo, la variable opcion 
definida en la funcion menu solo es visible en el cuerpo de menu. En este diagrama 
marcamos en tono gris la region en la que es visible esa variable: 

area_y_angulo . py 



areaJriangulo 





a 

b s 
c 










* 



angulo_alfa 





a 

b s 
c 










» 


menu 



s resultado 
lado'[ ladol lado3 



Fuera de la zona gris, tratar de acceder al valor de opcion se considera un error. [Que pasa 
con las variables o parametros de nombre identico definidas en area_triangulo y angu- 
lo_alfal Considera, por ejemplo, el parametro a o la variable s definida en area_triangulo: 
solo es accesible desde el cuerpo de area_triangulo. 
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area_y_angulo . py 





areajriangulo 






a 

b s 








* 







c 






angulo_alfa 






a 

b s 
c 








» 


► 








menu 






opcion 








s resultado 
ladol ladol lado3 



No hay confusion posible: cuando accedes aL valor de a en el cuerpo de area_triangulo, 
accedes a su parametro a. Lo mlsmo ocurre con la variable s o el parametro a de an- 
gulo_alfa: si se usan en el cuerpo de la funclon, Python sabe que nos referlmos esas 
variables locales: 



area_y_angulo . py 





areajriangulo 






a 

b s 

c 








» 











angulo_alfa 






a 

b s 








» 


*- 










menu 






opcion 








s resultado 
lado: ladol lado3 



Hay un dmbito global que incluye a aquellas lineas del proqrama que no forman 
parte del cuerpo de una funclon. Los identificadores de las variables qlobales son visibles 
en el ambito qlobal y desde cualquier dmbito local. Las variables resultado o ladol, 
por ejemplo, son accesibles desde cualquier punto del programa (este dentro o fuera del 
cuerpo de una funclon). Podemos representar asi su «zona de vislbilidad», es decir, su 
ambito: 

area_y_angulo . py 
areajriangulo 
► a 

► b s ► 

► c 

angulo_alfa 

► a 

► b s ► 

► c 

menu 

opcion ► 



s resultado 




Hay una excepclon a la regla de que las variables del ambito global sean accesibles 
desde cualquier punto del programa: si el Identificador de una variable (o funclon) definlda 
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en el ambito global se usa para nombrar una variable local en una funcion, la variable 
(o funcion) global gueda «oculta» y no es accesible desde el cuerpo de la funcion. Por 
ejemplo, la variable local s definida en la linea 4 hace gue la variable global s definida 
en la linea 23 no sea visible en el cuerpo de la funcion area_triangulo. Su ambito se 
reduce a esta region sombreada: 

area_y_angulo . py 



areaJriangulo 





a 

b s 
c 










» 



angulo_alfa 





a 

b s 
c 










» 



menu 



opcion ► 




En el programa, la funcion angulo_alfa presenta otro aspecto de interes: desde ella 
se llama a la funcion area_triangulo. El cuerpo de una funcion puede incluir llamadas a 
otras funciones. iQue ocurre cuando efectuamos una llamada a angulo_alfa? Supongamos 
gue al ejecutar el programa introducimos los valores 5, 4 y 3 para ladol, lado2 y lado3 
y que escogemos la opcion 2 del menu. Al ejecutarse la linea 28 ocurre lo siguiente: 

■ Al evaluar la parte derecha de la asignacion de la linea 28 se invoca la funcion 
angulo_alfa con los argumentos 5, 4 y 3, con lo gue la ejecucion salta a la linea 
8 y a, b y c toman los valores 5, 4 y 3, respectivamente. Python recuerda gue al 
acabar de ejecutar la llamada, debe seguir con la ejecucion de la linea 28. 

• Se ejecuta la linea 8 y, al evaluar la parte derecha de su asignacion, se invoca 
la funcion area_triangulo con los argumentos 5, 4 y 3 (gue son los valores de 
a, b y c). La ejecucion salta, pues, a la linea 4 y Python recuerda gue, cuando 
acabe de ejecutar esta nueva llamada, regresara a la linea 8. 

o En la linea 4 la variable s local a area_triangulo vale 6.0. Los parametros 
a, b y c son nuevas variables locales con valor 5, 4, y 3, respectivamente. 
o Se ejecuta la linea 5 y se devuelve el resultado, gue es 6.0. 

• Regresamos a la linea 8, cuya ejecucion habia guedado suspendida a la espera 
de conocer el resultado de la llamada a area_triangulo. Como el resultado es 
6.0, se asigna dicho valor a la variable s local a angulo_alfa. Se ejecuta la 
linea 9 y se devuelve el resultado de evaluar la expresion, gue es 90.0. 

■ Sigue la ejecucion en la linea 28, gue habia guedado en suspenso a la espera de 
conocer el valor de la llamada a angulo_alfa. Dicho valor se asigna a resultado. 

■ Se ejecutan las lineas 30 y 31. 

Podemos representar graficamente las distintas activaciones de funcion mediante el 
denominado arbol de llamadas. He agui el arbol correspondiente al ultimo ejemplo: 
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programa principal 



1 


! 90.0 


anguloMfa&.O, 4.0, 3.0) 




t 

16.0 

1 


area JrianguLo (5.0 , 4.0, 3.0) 



Las llamadas se producen de arrlba a abajo y slempre desde La funclon de La que parte 
La fLecha con trazo solldo. La primera fLecha parte deL «programa prLncipaL» (fuera de cual- 
quler funclon). EL vaLor devueLto por cada funclon aparece aL Lado de La correspondiente 
fLecha de trazo dlscontlnuo. 

ejercicios 

► 321 Haz una traza de area_y_angulo.py aL soLLcltar eL vaLor deL anguLo opuesto aL 
Lado de Longltud 5 en un trlangulo de Lados con Longitudes 5, 4 y 3. 

► 322 iQue aparecera por pantaLLa aL ejecutar eL siguiente programa? 

[jjtrianguio.io.py triangulo . py 

i from math import sqrt 

2 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) / 2.0 

s return sqrt(s * (s-o) * (s-b) * (s-c)) 

6 

7 s = 4 

a print area_triangulo(s-'\ , s, s+1) 

9 print s 

10 print a 

► 323 La funclon area_triangulo que hemos deflnldo puede provocar un error en tlempo 
de ejecuclon: si eL argumento de La ralz cuadrada calculada en su ultima Llnea es un 
numero negatlvo, se produclra un error de domlnlo. Haz que La funclon solo Llame a sqrt 
si su argumento es mayor o Igual que cero. Si eL argumento es un numero negatlvo, La 
funclon debe devoLver eL vaLor cero. Detecta tamblen poslbles problemas en angulo_atfa 
y modlfica La funclon para evltar poslbles errores aL ejecutar eL programa. 

► 324 Vamos a adqulrlr una vlvlenda y para eso necesltaremos una hlpoteca. La cuota 
mensual m que hemos de pagar para amortlzar una hlpoteca de h euros a Lo Largo de n 
ahos a un Interes compuesto del ( por clen anual se calcula con La formula: 

hr 

m ~ 1 -(1 +r)- 12 "' 

donde r = (/(100 ■ 12). Define una funclon que calcule La cuota (redondeada a dos de- 
clmales) dados h, n e /. Utlllza cuantas variables locales conslderes oportuno, pero al 
menos r debe aparecer en La expreslon cuyo valor se devuelve y antes debe calcularse y 
almacenarse en una variable local. 

Nota: puedes comprobar la valldez de tu funclon sablendo que hay que paqar la 
cantldad de 1 166.75 € al mes para amortlzar una hlpoteca de 150000 € en 15 ahos a 
un Interes del 4.75% anual. 

► 325 Dlseha una funclon que nos devuelva La cantldad de euros que habremos pagado 
finalmente al banco si abrlmos una hlpoteca de h euros a un Interes del ( por clen en n 
ahos. Si te convlene, puedes utlllzar La funclon que deflnlste en el ejerclclo anterior. 

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un total de 210015 €. 
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► 326 Disena una funclon que nos diga que cantidad de intereses (en euros) habremos 
pagado flnalmente al banco si abrimos una hLpoteca de h euros a un lnteres del i por 
den en n ahos. Si te conviene, puedes utllizar Las funciones que definlste en Los ejercicLos 
anterlores. 

Nota: con Los datos deL ejempLo anterior, habremos pagado un total de 210015 — 
150000 = 60015 € en Intereses. 

► 327 Disena una funclon que nos dlga que tanto por clen deL capital Inlclal deberemos 
pagar en Intereses al amortlzar completamente la hlpoteca. Si te conviene, puedes utllizar 
las funciones que definlste en los ejerclclos anterlores. 

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un lnteres total del 40.01% 
(60015 € es el 40.01% de 150000 €). 

► 328 Disena un procedimiento que muestre por pantalla La cuota mensual que corres- 
ponde pagar por una hlpoteca para un capital de h euros al i% de lnteres anual durante 
10, 15, 20 y 25 ahos. (Si te conviene, rescata ahora las funciones que dlsenaste como 
soluclon de los ejerclclos anterlores.) 

► 329 Disena un procedimiento que muestre por pantalla el capital total pagado al 
banco por una hlpoteca de h euros al i% de lnteres anual durante 10, 15, 20 y 25 ahos. 
(Si te conviene, rescata ahora las funciones que dlsenaste como soluclon de los ejerclclos 
anterlores.) 



Las variables locales tamblen pueden contener valores secuenclales. Estudlemos un 
ejemplo de funclon con una variable local de tlpo secuenclal: una funclon que reclbe una 
llsta y devuelve otra cuyos elementos son los de la prlmera, pero sin repetlr nlnguno; es 
declr, si la funclon reclbe la llsta [1 , 2, 1 , 3, 2], devolvera la llsta [1 , 2, 3]. 

Empecemos por deflnlr el cuerpo de la funclon: 

sin_repetidos . py 

i def sin_repetidos(lista) : 

i 

^Corno procederemos? Una buena Idea conslste en dlsponer de una nueva llsta auxlllar 
(una variable local) Inlclalmente vacia en la que Iremos Insertando los elementos de la 
llsta resultante. Podemos recorrer la llsta original elemento a elemento y preguntar a 
cada uno de ellos si ya se encuentra en la llsta auxlllar. Si la respuesta es negatlva, lo 
ahadlremos a la llsta: 

sin_r<spetidos_3.py S ilUT epet idOS . py 

1 def sin_repetidos(lista) : 

2 resultado = [] 

3 for elemento in lista: 

4 if elemento not in resultado : 

5 resultado. append (elemento) 

6 return resultado 

Facil, inol La variable resultado es local, asl que su tlempo de vlda se llmlta al de la 
ejecuclon del cuerpo de la funclon cuando esta sea Invocada. El contenldo de resultado 
se devuelve con la sentencla return, asi que si sera acceslble desde fuera. Aqui tlenes un 
ejemplo de uso: 

j)sin_repetidos_4.py S ilUT epet id.OS . py 

8 una_lista = sin_repetidos( [1 , 2, 1 , 3, 2] ) 

9 print una_lista 
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EJERCICIOS 

► 330 Disena una funcion que reclba dos Llstas y devueLva Los elementos comunes a 
ambas, sin repetir ninguno (interseccion de conjuntos). 

EjempLo: si recibe Las Listas [1, 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devoLvera La Lista [2]. 

► 331 DLsena una funcion que reciba dos Listas y devueLva Los eLementos que pertenecen 
a una o a otra, pero sin repetir ninguno (union de conjuntos). 

EjempLo: si recibe Las Listas [1 , 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devoLvera La Lista [1 , 2, 3, 4]. 

► 332 DLsena una funcion que reciba dos Listas y devueLva Los eLementos que pertenecen 
a La primera pero no a La segunda, sin repetir ninguno (diferencia de conjuntos). 

EjempLo: si recibe Las Listas [1, 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devoLvera La Lista [1], 

► 333 Disena una funcion que, dada una Lista de numeros, devueLva otra Lista que solo 
incLuya sus numeros impares. 

► 334 Disena una funcion que, dada una Lista de nombres y una Letra, devueLva una 
Lista con todos Los nombres que empiezan por dicha Letra. 

► 335 Disena una funcion que, dada una Lista de numeros, devueLva otra Lista con solo 
aqueLLos numeros de La primera que son primos. 

► 336 Disena una funcion que, dada una Lista de numeros, devueLva una Lista con todos 
Los pares de numeros que podemos formar con uno de La primera Lista y otro de La sequnda. 
Por ejempLo, si se suministran Las Listas [1,3,5] y [2, 5], La Lista resuLtante es 

[[1, 2], [1,5], [3, 2], [3, 5], [5, 2], [5, 5]]. 

► 337 Disena una funcion que, dada una Lista de numeros, devueLva una Lista con todos 
Los pares de numeros amigos que podemos formar con uno de La primera Lista y otro de 
La segunda. 



6.5. El mecanlsmo de las llamadas a funcion 

Hemos visto que desde una funcion podemos LLamar a otra funcion. Desde esta ultima 
funcion podrtamos LLamar a otra, y desde esta aun a otra... Cada vez que se produce una 
LLamada, La ejecucion deL programa principaL o de La funcion «actuaL» queda suspendida 
a La espera de que finaLice La LLamada reaLizada y prosigue cuando esta finaLiza. ^Como 
recuerda Python que funciones estan «suspendidas» y en que orden deben reanudarse? 

Por otra parte, hemos visto que si una variabLe LocaL a una funcion tiene eL mismo 
nombre que una variabLe global, durante La ejecucion de La funcion La variabLe LocaL oculta 
a La global y su valor es inaccesible. ^Como es poslble que al finalizar La ejecucion de 
una funcion se restaure eL valor original? ^Donde se habta almacenado este mientras La 
variabLe era invisible? 

6.5.1. La plla de llamadas a funcion y el paso de parametros 

Python utillza internamente una estructura especial de memoria para recordar La infor- 
macion asociada a cada invocacion de funcion: La pila de llamadas a funcion. Una pila 
es una serie de eLementos a La que solo podemos ahadir y ellminar componentes por uno 
de sus dos extremos: eL que denominamos La cima. 

Un monton de platos, por ejempLo, es una plla: solo puedes ahadir un plato poniendolo 
encima de La plla (apilar) y solo puedes quitar eL plato que esta encima (desapilar). Aqui 
tienes una representacion qrafica de una plla con cuatro eLementos (cada uno de ellos es 
un numero entero). 
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Solo podemos anadlr nuevos elementos (apilar) por el extremo superior: 



Y solo podemos ellmlnar el elemento de la clma (desapllar): 



1 



Cada actlvaclon de una funclon aplla un nuevo componente en la plla de llamadas a 
funclon. Dlcho componente, que reclbe el nombre de trama de activation, es una zona de 
memorla en la que Python dlspondra espaclo para los punteros asoclados a parametros, 
variables locales y otra Informaclon que se ha de recordar, como el punto exacto desde 
el que se efectuo la llamada a La funclon. Cuando iniciamos la ejecuclon de un proqrama, 
Python reserva una trama especial para las variables qlobales, asi que empezamos con 
un elemento en la plla. Estudlemos un ejemplo: una ejecuclon particular del proqrama 
area_y_angulo.py que reproduclmos aqui: 



area_y_anguio_4. P y area_y_angulo . py 

i from math Import sqrt , asin, pi 

2 

3 def area_triangulo(a , b , c) : 

4 s = (o + b + c) I 2.0 

5 return sqrt(s * (s-o) * (s-b) * (s-c)) 

6 

7 def angulo_alfa(a , b , c) : 

s s = area_triangulo(a , b, c) 

9 return 180 I pi* asinQ.O * s / (b*c)) 

10 

11 def menu () : 

12 opcion = 0 

13 while opcion != 1 and opcion != 2: 

14 print ' l) u Calcular u area u del u triangulo' 

15 print '2) u Calcular u angulo u opuesto u al u primer u lado I 

16 opcion = int(raw_input('Escoge u o-pci6n: u ')) 

17 return opcion 

18 

19 lado'\ = float (raw_input ( 'Dame u lado u a: u ' ) ) 

20 lado2 = float (raw_input ( 'Dame u lado u b : u ' ) ) 
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2i iado3 = float (raw_input( 'Dame u lado u c : u ' ) ) 



23 s = menuO 

24 

2e if s == 1 : 

26 resultado = area_triangulo(lado'\ , tado2, lado3) 

27 else : 

28 resultado = angulo_alfa(lado'\ , lado2, lado3) 

29 

30 print 'Escogiste u la u opci6n' , s 

31 print 'El u resultado u es : ' , resultado 

Aqut tienes un pantallazo con el resultado de dicha ejecucion: 



Dame lado a: 5 
Dame lado b: 4 
Dame lado c : 3 

1) Calcular area del triangulo 

2) Calcular angulo opuesto al primer lado 
Escoge opcion: 2 

Escogiste la opcion 2 
El resultado es: 90.0 



Cuando el programa arranca, Python prepara en la pila el espacio necesario para las 
variables globales: 



Programa principal 



ladoi 
lado2 
lado-\ 

s 

resultado 



El usuario introduce a continuacion el valor de lado\, lado2 y Lado3. La memoria 
queda asi: 



Programa principal 



ladoi ' 
lado2 ' 
lado^ - 

s 

resultado 



Se produce entonces la llamada a la funcion menu. Python crea una trama de acti- 
vaclon para la llamada y la dispone en la cima de la pila. En dicha trama se almacena 
el valor de opcion y el punto desde el que se efectuo la llamada a menu. Aqui tienes 
una representacion de la pila cuando el usuario acaba de introducir por teclado la opcion 
seleccionada: 



Programa principal 



opcion • 



lado3 • 
ladol ' 
lado-\ • 

s 

resultado 



-ELD 
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[Que ocurre cuando finaliza La ejecucion de La funcion menu? Ya no hace faLta La trama 
de activacion, asi que se desapila, es decir, se eLimina. Momentaneamente, no obstante, 
se mantiene una referenda aL objeto devueLto, en este caso, eL contenido de La varlabLe 
option. Python recuerda en que Linea deL proqrama principaL debe continuar (Lmea 23) 
porque se habi'a memorizado en La trama de activacion. La Linea 23 dice: 

23 s = menu() 

as( que La referencia devueLta por menu con La sentencia return es apuntada ahora por 
La variabLe s: 



Programa principal 




Y ahora que ha desaparecido compLetamente La trama de activacion de menu, podemos 
reorganizar graficamente Los objetos apuntados por cada variabLe: 



Programa principal 



lado3 • 
lado2 ' 
lado-\ • 
s • 

resultado 



La ejecucion prosigue y, en La Linea 28, se produce una LLamada a La funcion angu- 
lo_alfa. Se crea entonces una nueva trama de activacion en La cima de La piLa con espacio 
para Los punteros de Los tres parametros y eL de La variabLe LocaL s. A continuacion, cada 
parametro apunta aL correspondiente vaLor: eL parametro a apunta adonde apunta ladoi, 
eL parametro b adonde ladol y eL parametro c adonde lado3. Esta accion se denomina 
paso de parametros. 



angulo_alfa 



Programa principal 



llaiiiada cleiik' .'.' h\i 1\ 



ladoi • 
ladol' 
lado\ - 
s • 

resultado 



Desde eL cuerpo de La funcion angulo_aifa se efectua una LLamada a La funcion 
area_triangulo, asi que se crea una nueva trama de activacion. Fijate en que Los identifi- 
cadores de Los parametros y Las variabLes LocaLes de Las dos tramas superiores tienen Los 
mismos nombres, pero residen en espacios de memoria diferentes. En esta nueva imagen 
puedes ver eL estado de La piLa en eL instante preciso en que se efectua La LLamada a 
area_triangulo y se ha producido eL paso de parametros: 
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areaJriangulo 



angulo.alfa 



Programa principal 




Como puedes comprobar, Los parametros a, b y c de areaJriangulo apuntan at mlsmo 
lugar que Los parametros deL mismo nombre de angulo_alfa. 

Cuando area_triangulo ejecuta su primera lmea, La variabLe LocaL s recibe eL valor 

6.0: 



areaJriangulo 



angulo_alfa 



Programa principal 




La ejecucion de area_triangulo finallza devoLviendo eL valor del area, que resulta ser 
6.0. La variable s Local a angulo_alfa apunta a dlcho valor, pues hay una aslgnaclon al 
resultado de La funrion en la Lmea 8: 



angulo_alfa 



Programa principal 




Nuevamente podemos slmpllficar la figura asi: 
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Y, ahora, una vez finaliza La ejecuclon de angulo_alfa, el valor devuelto (90.0) se 
almacena en La varlabLe gLobaL resultado: 



Programa principal 




EL estado finaL de La plLa es, pues, este: 



Programa principal 



lado3 • 
lado2' 
lado'\ • 
s • 

resultado • 



90.0 



Observa que La variable s de La trama de actlvaclon deL programa principal slempre 
ha valldo 2, aunque las variables Locales del mlsmo nombre han almacenado dlferentes 
valores a lo Largo de la ejecuclon del programa. 



6.5.2. Paso del resultado de expresiones como argumentos 

Hemos vlsto que el paso de parametros comporta que el parametro apunte a clerto lugar 
de la memorla. Cuando el argumento es una variable, es facll entender que ocurre: tanto 
el parametro como la variable apuntan al mlsmo lugar. Pero, ^que ocurre si pasamos una 
expreslon como argumento? Veamos un ejemplo: 

parametros_4 .py parametros .py 

1 def incrementa (p) : 

2 p = p + 1 

3 return p 

4 

5 0=1 

eo = incrementa (2+2) 
7 print 'a: ' , o 

Observa que no hemos pasado a incrementa una variable, 
evaluar 2+2). 

He aqul el estado de la memorla en el preclso Instante 
de parametros: 



slno el valor 4 (resultado de 
en el que se produce el paso 



©' 
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incrementa 
Programs principal 



llama da desdu liiiud u 



-a 



EL parametro p apunta a una nueva zona de memoria que contiene el resultado de evaluar 
La expresion. 

La operacion de incremento de La ltnea 2 hace que p pase a vaLer 5: 



incrementa 



Programa principal 



llama da desdu Imud d 



"ED 



y ese es eL vaLor devueLto en La ltnea 3. 



Programa principal 




Asl pues, La varLabLe gLobaL a recLbe eL vaLor devueLto y es este eL que se muestra por 
pantaLLa: 



a: 5 



6.5.3. Mas sobre el paso de parametros 

Hemos visto que eL paso de parametros comporta que cada parametro apunte a un Lugar de 
La memorLa y que este puede estar ya apuntado por una varLabLe o parametro perteneciente 
aL ambito desde eL que se produce La LLamada. ^.Que ocurre si eL parametro es modlficado 
dentro de La funcion? <^Se modlficara LguaLmente La varLabLe o parametro deL ambito desde 
eL que se produce La LLamada? Depende. EstudLemos unos cuantos ejempLos. 
Para empezar, uno bastante sencLLLo: 



|=|paranietros_5 .py 


parametros .py 


1 def incrementa (p) : 

2 p = p + 1 

3 return p 




4 

5 0 = 1 

6 b = incrementa (a) 




7 

8 print ' a: ' , a 
g print ' b : ' , b 




Veamos que saLe por pantaLLa aL 


ejecutarLo: 


a: 1 
b: 2 



Puede que esperaras que tanto a como b tuvieran eL mismo vaLor aL final: a fin de 
cuentas La LLamada a incrementa en La Li'nea 6 hizo que eL parametro p apuntara aL mismo 
Lugar que a y esa funcion incrementa eL vaLor de p en una unidad (Ltnea 2). ^No deberia, 
pues, haberse modlficado eL valor de o? No. 

Veamos que ocurre paso a paso. InLcialmente tenemos en La pila La reserva de memoria 
para Las variables a y b. Tras ejecutar La ltnea 5, a tiene por vaLor el entero 1: 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



279 



Introduction a la programacion con Python - UJI 



Programa principal 



Cuando llamamos a incrementa el parametro p recibe una referenda al valor apuntado 
par a. As( pues, tanto a como p apuntan al mlsmo Lugar y valen 1: 



incrementa 



Programa principal 




EL resultado de ejecutar La linea 2 jhace que p apunte a una nueva zona de memoria 
en La que se guarda eL vaLor 2! 



incrementa 



Programa principal 



llamada deidu linud d 



-0 



<^Por que? Recuerda como procede Python ante una aslgnaclon: 

■ en primer Lugar se evalua La expreslon a mano derecha deL Lgual, 

■ y a continuation se hace que La parte Izqulerda deL lgual apunte al resultado. 

La evaluaclon de una expreslon proporclona una referenda a la zona de memoria que 
alberga el resultado. Asi' pues, la aslgnaclon tlene un efecto sobre la referenda de p, no 
sobre el contenldo de la zona de memoria apuntada por p. Cuando Python ha evaluado 
la parte derecha de la aslgnaclon de la linea 2, ha sumado al valor 1 apuntado por p el 
valor 1 que aparece explicltamente. El resultado es 2, asi que Python ha reservado una 
nueva celda de memoria con dlcho valor. Flnalmente, se ha aslgnado a p el resultado de 
la expreslon, es declr, se ha hecho que p apunte a la celda de memoria con el resultado. 

Slgamos con la ejecuclon de la llamada a la funclon. Al finallzar esta, la referenda 
de p se devuelve y, en la linea 6, se aslgna a b. 



Programa principal 



Resultado: b vale lo gue valla p al final de la llamada y a no ve modlficado su valor: 




Programa principal 



EJERCICIOS 

► 338 ^Que aparecera por pantalla al ejecutar este programa? 

parametros_6 . py parametros .py 

1 def incrementa (a) : 

2 0 = 0 + 1 

3 return o 
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5 0 = 1 

6 b = incrementa(a) 

7 

s print ' a: ' , a 

g print ' b : ' , b 



Hazte un dibujo del estado de La pila de llamadas paso a paso para entender bien que 
esta pasando al ejecutar cada sentencia. 



Y ahora, La sorpresa: 

|^| paso_de_listas . py 

1 def modified (a , b) : 

2 a .append (4) 
b = b + [4] 
return b 



paso_de_listas .py 



Listal = [1 , 2, 3] 
Listal = [1 , 2, 3] 

lista3 = modified (/istol , listal) 



11 print Lista^ 

12 print /<sto2 

13 print Usta3 

Ejecutemos eL programa: 



[1, 2, 3, 4] 
[1, 2, 3] 
[1, 2, 3, 4] 

iQue ha ocurrido? La Lista que hemos proporcLonado como primer argumento se ha 
modificado aL ejecutarse La fundon y La que sirvio de segundo argumento no. 

Ya deberias tener suficientes datos para averiguar que ha ocurrido. No obstante, 
nos detendremos brevemente a explicarLo. Veamos en que estado esta La memoria en eL 
momento en eL que se produce eL paso de parametros en La LLamada a modified: 



inodifica 




Programa principal 



iQue ocurre cuando se ejecuta La Linea 2? Que La Lista apuntada por a crece por eL finaL 
(con append) con un nuevo eLemento de vaLor 4: 



modified 



Programa principal 
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Como esa llsta esta apuntada tanto por el parametro a como por La variable global listal, 
ambos «sufren» el camblo y ven modlficado su valor. Pasemos ahora a la Knea 3: una 
asignaclon. Como siempre, Python empleza por evaluar la parte derecha de la asignaclon, 
donde se Indlca que se debe crear una nueva lista con capacidad para cuatro elementos 
(los valores 1, 2 y 3 que provlenen de b y el valor 4 que aporta la llsta [4]). Una vez 
creada la nueva llsta, se procede a que la variable de la parte Izqulerda apunte a ella: 



modifica 



Programa principal 




Cuando finallza la ejecucion de modifica, lista3 pasa a apuntar a la llsta devuelta por 
la funcion, es declr, a la llsta que hasta ahora apuntaba b: 



Programa principal 




/isfo3« 
UstaJ' 
/('sfa1 • 



12 3 



12 3 4 



Y aqut tenemos el resultado final: 



Programa principal 




0 12 



1 


2 


3 


1 


0 12 


1 


2 


3 




0 12 3 


1 


2 


3 


4 



Recuerda, pues, que: 

■ La asignaclon puede comportar un cambio del lugar de memorla al que apunta 
una variable. Si un parametro modifica su valor mediante una asignacidn, (proba- 
blemente) obtendrd una nueva zona de memoria y perderd toda relacion con el 
argumento del que tomd valor al efectuar el paso de pardmetros. 

■ Operaciones como append, del o la asignacidn a elementos indexados de listas 
modifican a la propia lista, por lo gue los cambios afectan tanto al parametro como 
al argumento. 

Con las cadenas ocurre algo similar a lo estudlado con las listas, solo que las cadenas 
son inmutables y no pueden sufrir cambio alguno mediante operaciones como append, del 
o asignaclon directa a elementos de la cadena. De hecho, ninguna de esas operaciones 
es valida sobre una cadena. 



ejercicios 

► 339 iQue mostrara por pantalla el siguiente programa al ejecutarse? 



|^ejercicio_parametros_4 ,py 


ejercicio_parametros .py 


i def modifica (o , b) : 




i for elemento in b : 





© 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



282 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



3 a .append (elemento) 

4 b = b + [4] 
s o[-1] = 100 
e del fa [0] 
7 return b [ : ] 

8 

9 fefol = [1,2,3] 

10 Usta2 = [1 , 2, 3] 
ii 

12 /(sfo3 = modified (/istol , listal) 

13 

14 print /('sfo1 

15 print /<sto2 

16 print /<sto3 

► 340 ^Que muestra por pantalla este programa al ser ejecutado? 

ejercicio_parametros_5 .py e j ercicio.parametros . py 

1 def modified _parametros (x , y) : 

2 X = 1 

3 y [0] = 1 

4 

5 0=0 

6 b = [0, 1, 2] 

7 modifica_parametros(a , fa) 

8 

g print o 
io print fa 

► 341 iQue muestra por pantalla este programa al ser ejecutado? 

ejercicio_parametros_6 .py e j ercicio_parametros . py 

1 def modified _parametros (x , y) : 

2 X = 1 

3 y. append (3) 

4 y = y + [4] 

5 y [0] = 10 

6 

7 0=0 

8 fa = [0, 1, 2] 
g modifica_parametros(a , fa) 

io print o 
u print fa 

► 342 Utiliza las funclones desarrolladas en el ejerririo 
para construlr un programa gue presente el slgulente menu 
correspondlentes a cada opcLon: 

1) Anadir estudiante y calificacion 

2) Mostrar lista de estudiantes con sus calif icaciones 

3) Calcular la media de las calif icaciones 

4) Calcular el numero de aprobados 

5) Mostrar los estudiantes con mejor calificacion 

6) Mostrar los estudiantes con calificacion superior a la media 

7) Consultar la nota de un estudiante determinado 

8) FINALIZAR EJECUCI0N DEL PROGRAMA 



307 y dlsena nuevas funclones 
y permlta ejecutar las acetones 
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Ahora que sabemos que dentro de una funcLon podemos modificar listas vamos a 
dLsenar una funcLon que Lnvierta una LLsta. j Ojo ! : no una funcLon que, dada una llsta, 
devuelva otra que sea La inversa de La primera, sino un procedlmlento (recuerda: una 
funcLon que no devueLve nada) que, dada una LLsta, la modifique LnvLrtLendoLa. 

EL aspecto de una prLmera versLon podria ser este: 

[l|inversion_4.py / inver s i on . py / 

i def tnvierte (llsta) : 
i for ( in range (len(lista)) : 

3 Intercambiar Los elementos ItstaUl y Llsta Uen (llsta) -'I -i] 
IntercambLaremos Los dos eLementos usando una varLabLe auxLLLar: 



|=|inversion_5 . py 


f inversion. py / 




1 def tnvierte (llsta) : 

2 for ( in range (len(llsta)) : 

3 c = llsta [(] 

4 llsta [i] = llsta Uen (llsta)-' 

5 llsta Uen (llsta) -1 -t] =c 

6 

7 o = [1, 2, 3, 4] 
s invierte(a) 
9 print a 


-a 



Ejecutemos eL proqrama: 



[1, 2, 3, 4] 



No funcLona. Parece que no La haya modificado. En reaLLdad sl que Lo ha hecho, pero 
maL. EstudLemos paso a paso que ha ocurrldo: 

1. AL LLamar a La funcLon, eL parametro llsta «apunta» (hace referenda) a La mLsma 
zona de memorLa que La varLabLe a. 

2. EL bucLe que empLeza en La Linea 2 va de 0 a 3 (pues La LonqLtud de llsta es 4). La 
varLabLe LocaL I tomara Los vaLores 0, 1, 2 y 3. 

a) Cuando t vaLe 0, eL metodo consLdera Los eLementos UstalOl y //sto[3]: 



La varLabLe LocaL c toma eL vaLor 1 (que es eL contenLdo de /isfo[0]), a contL- 
nuacLon /isfo[0] toma eLvaLorde llsta [3] y, finaLmente, /isto[3] toma eLvaLor 
de c. EL resuLtado es que se LntercambLan Los eLementos /('s£o[0] y //sto[3]: 



4 2 3 1 



b) Ahora t vaLe 1, asi que se consLderan Los eLementos /isfo[1] y /isto[2]: 



0 12 3 



4 2 3 1 



Los dos eLementos se LntercambLan y La LLsta queda asi: 
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c) Ahora t vaLe 2, asi que se consLderan Los elementos /i's£a[2] y ListalM: 



Tras el Lntercamblo, La Llsta pasa a ser: 



O 1 , 2 3 



d) Y, finalmente, ( vaLe 3. 



0 12 3 



Se Lntercambian Los vaLores de Las ceLdas //sto[3] y lista[0~\: 



0 ^ — 1 2 3 



12 3 4 



Fijate en que aL finaL de La sequnda Iteraclon deL bucLe La Lista estaba correctamente 
Lnvertlda. Lo que ha ocurrldo es que hemos sequldo iterando y jhemos vueLto a invertlr 
una Lista que ya estaba Lnvertlda, dejandola como estaba aL prlnclplo! Ya esta claro como 
actuar: Iterando La mitad de Las veces. Vamos alia: 



inversion. py 



[^[ inversion . py 

i def invierte (lista) : 

i for ( In range (len (lista) /2) : 

3 c = lista [(] 

4 /('sro[(] = /('sfo[/en(/(sfo)-1-(] 

5 lista [/en(/(sfo)-1-i] = c 

6 

t a = [1, 2, 3, 4] 
8 invierte(a) 
g print a 

Ahora sC. Si ejecutamos el proqrama obtenemos: 



[4, 3, 2, 1] 



EJERCICIOS 

► 343 iQue ocurre con el elemento central de la Llsta cuando la Llsta tlene un numero 
Impar de elementos? ^Nuestra funclon Invlerte correctamente la llsta? 

► 344 Un aprendlz suqlere esta otra soluclon. ^Funclona? 

inversion_6.py inVerSiOn.pV 

i def invierte (lista) : 

i for ( in range (len (lista) IT) : 

3 c = lista [(] 

4 lista [i] = lista L-i-M 

5 /tsto[-i-1] = c 
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► 345 iQue muestra por pantalla este programa al ser ejecutado? 

|^absiista_2.py abslista.py 

1 def abs_lista (lista) : 

2 for ( in range (len (lista)) : 

3 lista\_i~\ = abs (lista UD 

4 

5 m'dista =[1,-1,2,-3,-2,0] 

6 abs_lista (m'dista) 

7 print m'dista 

► 346 ^.Que mostrara por pantalla el siguiente programa al ejecutarse? 

intarcambio_2.py illt el" CaUlt) i.0 . py 

1 def intento_de_intercambio(a , b) : 

2 aux = a 

3 a = b 

4 b = aux 

5 

6 lista} = [1,2] 

7 Lista2 =[3,4] 

8 

g intento_de_intercambio(lista / \ , listal) 

10 

11 print lista} 

12 print lista2 

► 347 Disena un procedimiento que, dada una llsta de numeros, la modlflque para que 
solo sobrevlvan a la llamada aquellos numeros que son perfectos. 

► 348 Disena una funclon duplica que reclba una llsta de numeros y la modlfique du- 
plicando el valor de cada uno de sus elementos. (Ejemplo: la llsta [1 , 2, 3] se convertira 
en [2, 4, 6].) 

► 349 Disena una funclon duplica_copia que reclba una llsta de numeros y devuelva 
otra llsta en la que cada elemento sea el doble del que tiene el mlsmo indlce en la 
lista original. La llsta original no debe sufrir ninguna modification tras la llamada a 
duplica _copia. 

► 350 Disena una funcion que reciba una llsta y devuelva otra lista cuyo contenido 
sea el resultado de concatenar la lista original conslgo mlsma. La lista original no debe 
modlflcarse. 

► 351 Disena una funclon que reclba una lista y devuelva otra lista cuyo contenido sea 
la llsta original, pero con sus componentes en orden Inverse La lista original no debe 
modlflcarse. 

► 352 Disena una funclon que reciba una llsta y devuelva una copla de la lista con- 
catenada con una inversion de sl mlsma. Puedes utlllzar, si lo conslderas convenlente, 
funclones que has desarrollado en ejerclcios anteriores. 

► 353 Disena una funclon que reciba una lista y devuelva una llsta cuyo contenido sea 
la llsta original concatenada con una version invertida de ella mlsma. La llsta original no 
debe modlflcarse. 

► 354 Disena una funclon que reclba una llsta y devuelva una copla de la llsta con sus 
elementos ordenados de menor a mayor. La llsta original no debe modlficarse. 

► 355 Disena un procedimiento que reclba una llsta y ordene sus elementos de menor 
a mayor. 
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► 356 Dlsena una funclon que reciba una matriz y, si es cuadrada (es declr, tlene Lgual 
numero de flLas que de coLumnas), devueLva La suma de todos Los componentes dispuestos 
en La diagonal principal (es declr, todos Los elementos de La forma A lit ). Si La matriz no 
es cuadrada, La funclon devolvera None. 

► 357 Guardamos en una matriz de m x n elementos La caLlficaclon obtenlda por m 
estudlantes (a Los que conocemos por su numero de Llsta) en La evaluaclon de n ejerclclos 
entregados semanalmente (cuando un ejerclclo no se ha entregado, La caLlficaclon es — 1). 

Dlsena funclones y procedlmlentos que efectuen Los slgulente calculos: 

■ Dado el numero de un alumno, devoLver el numero de ejerclclos entregados. 

■ Dado el numero de un alumno, devoLver La media sobre Los ejerclclos entregados. 

■ Dado el numero de un alumno, devoLver La media sobre Los ejerclclos entregados si 
Los entrego todos; en caso contrarlo, la media es 0. 

■ Devolver el numero de todos Los alumnos que han entregado todos Los ejerclclos y 
tlenen una media superior a 3.5 puntos. 

■ Dado el numero de un ejerclclo, devoLver La nota media obtenlda por Los estudlantes 
que Lo presentaron. 

■ Dado el numero de un ejerclclo, devoLver La nota mas alta obtenlda. 

■ Dado el numero de un ejerclclo, devoLver La nota mas baja obtenlda. 

■ Dado el numero de un ejerclclo, devoLver el numero de estudlantes que Lo han 
presentado. 

■ DevoLver el numero de abandonos en funclon de La semana. Conslderamos que 
un alumno abandono en La semana x si no ha entregado nlngun ejerclclo desde 
entonces. Este procedlmlento mostrara en pantalla el numero de abandonos para 
cada semana (si un alumno no ha entregado nunca nlngun ejerclclo, abandono en 
La «semana cero»). 



6.5.4. Acceso a variables globales desde funclones 

Por Lo dlcho hasta ahora podrlas pensar que en el cuerpo de una funclon solo pueden 
utlLlzarse variables Locales. No es clerto. Dentro de una funclon tamblen puedes consultar 
y modlficar variables globales. Eso si', deberas «avlsar» a Python de que una variable 
usada en el cuerpo de una funclon es global antes de usarla. Lo veremos con un ejempLo. 

Vamos a dlsehar un programa que gestlona una de Las funclones de un cajero au- 
tomation que puede entregar cantldades que son multlplo de 10 €. En cada momento, 
el cajero tlene un numero determlnado de bllletes de 50, 20 y 10 €. UtlLlzaremos una 
variable para cada tlpo de blllete y en ella Indlcaremos cuantos bllletes de ese tlpo nos 
quedan en el cajero. Cuando un cLlente plda sacar una cantldad determlnada de dlne- 
ro, mostraremos por pantalla cuantos bllletes de cada tlpo le damos. Intentaremos darle 
slempre la menor cantldad de bllletes poslble. Si no es poslble darle el dlnero (porque 
no tenemos suficlente dlnero en el cajero o porque la cantldad sollcltada no puede darse 
con una comblnaclon vallda de los bllletes dlsponlbles) Informaremos al usuarlo. 

Inlclalmente supondremos que el cajero esta cargado con 100 bllletes de cada tlpo: 
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cajero .py 


i carga50 = 100 




2 cargalO = 100 




3 cargalO = 100 





Disenaremos ahora una funcion que, ante una peticion de dinero, muestre por pantalla 
Los bLLLetes de cada tlpo que se entregan. La funcion devolvera una LLsta con el numero de 
bLLLetes de 50, 20 y 10 € si se pudo dar el dinero, y la lista [0,0,0] en caso contrario. 
Intentemoslo. 



cajero .py 


i 


carga50 = 100 




2 


carga20 = 100 




3 


cargaW = 100 




4 
5 


def sacar_dinero (cantidad) : 




6 


de<50 = cantidad / 50 




7 


cantidad = cantidad °/ 0 50 




8 


de20 = cantidad / 20 




9 


cantidad = cantidad °/ 0 20 




10 


delO = cantidad / 10 




11 


return [c/e50, de20, c/e10] 







sacar_dinero 




cantidad 













billetes de 50 
billetes de 20 
billetes de 10 



^Entiendes las formulas utilizadas para caLcular el numero de billetes de cada tipo? 
Estudialas con calma antes de seguir. 

En principio, ya esta. Bueno, no; hemos de restar los billetes que le damos al usuario 
de las variables carga50, carga20 y cargalO, pues el cajero ya no los tiene disponibles 
para futuras extracciones de dinero: 



J^[cajero_5.py 


/ cajero. py / 


1 carga50 = 100 

2 carga20 = 100 

3 cargaW = 100 




4 

5 def sacar _dinero (cantidad) : 




e de50 = cantidad / 50 




7 cantidad = cantidad % 50 




s de20 = cantidad / 20 




9 cantidad = cantidad % 20 




io c/e10 = cantidad / 10 




11 carga50 = carga50 - de50 

12 carga20 = carga20 - de20 

13 cargaW = corgolO - c/e10 

14 return [c/e50, de20, c/e10] 





Probemos el programa ahadiendo, momentaneamente, un programa principal 



|^cajero_l .py 


cajero .py 




19 c = int(raw_input(. 'Cant idad u a u extraer : u ') ) 

20 print sacar_dinero(c) 



iQue ocurrira con el acceso a carga50, carga20 y corgolO? Puede que Python las tome 
por variables locales, en cuyo caso, no habremos conseguido el objetivo de actualizar la 
cantidad de billetes disponibles de cada tipo. Lo que ocurre es peor aun: al ejecutar el 
proqrama obtenemos un error. 
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$ python cajero.py <J 
Cantidad a extraer: 70 
Traceback (most recent call last) : 
File "cajero.py", line 17, in ? 

print sacar_dinero(c) 
File "cajero.py", line 11, in sacar_dinero 
carga50 = carga50 - de50 
UnboundLocalError : local variable 'carga50' referenced before assignment 



EL error es del tlpo UnboundLocalError (que podemos traducir por «error de variable Local 
no ligada») y nos Indlca que hubo un problema al tratar de acceder a carga50, pues es 
una variable local que no tiene valor asignado previamente. Pero, \carga l 50 deberia ser 
una variable global, no local, y ademas sl se le asigno un valor: en la linea 1 asignamos a 
carga50 el valor 100! ^Por que se confunde? Python utiliza una regla simple para decidir 
si una variable usada en una funcion es local o global: si se le asigna un valor, es local; 
si no, es global. Las variables carga50, carga20 y cargalO aparecen en la parte izguierda 
de una asignacion, asi gue Python supone gue son variables locales. Y si son locales, no 
estan iniciaLizadas cuando se evalua la parte derecha de la asignacion. Hay una forma 
de evitar gue Python se eguivogue en situaciones como esta: declarar expltcitamente gue 
esas variables son globales. Fijate en la linea 6: 

[§)cajero_6.py / Caj erO . pV / 

1 carga50 = 100 

2 cargalQ = 100 

3 cargaW = 100 

4 

5 def sacar _dinero (cantidad) : 

6 global carga50, cargalQ , corgolO 

7 de50 = cantidad / 50 

a cantidad = cantidad 7„ 50 

9 de20 = cantidad / 20 

10 cantidad = cantidad 7„ 20 
u c/e10 = cantidad / 10 

12 carga50 = carga50 - de50 

13 cargalO = cargalQ - de20 

14 cargaW = corgolO - c/e10 
is return [c/e50, de20, c/e10] 

16 

17 c = int (raw_input ( ' Cantidad u a u extraer : u ' ) ) 
is print sacar _dinero(c) 



$ python cajero.py <J 




Cantidad a extraer: 
[1, 1, 0] 


70 +J 



jPerfecto! Hagamos una prueba mas: 



$ python cajero.py <J 




Cantidad a extraer: 
[140, 0, 0] 


7000 J 



<^No ves nada raro? j La funcion ha dicho gue nos han de dar 140 billetes de 50 €, cuando 
solo hay 100! Hemos de refinar la funcion y hacer gue nos de la cantidad solicitada solo 
cuando dispone de suficiente efectivo: 



[j)cajero_7.py 


/ cajero.py / 


i corgo50 = 100 




2 carga20 = 100 
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3 cargaW = 100 

4 

5 def sacar_dinero(cantidad) : 



6 global carga50, carga20, cargaW 

7 If cantidad <= 50 * carga50 + 20 * cargalO + 10 * cargalO : 
s de50 = cantidad / 50 

9 cantidad = cantidad 7 0 50 

10 de20 = cantidad / 20 

u cantidad = cantidad 7 0 20 

12 de10 = cantidad / 10 

13 carga50 = carga50 - de50 

14 carga20 = carga20 - de20 

15 cargaW = corgolO - de^0 

16 return [c/e50, c/e20, c/e10] 

17 else: 

is return [0, 0, 0] 

19 



20 c = int (raw_input ( ' Cantidad u a u extraer : u ' ) ) 

21 print sacar_dinero(c) 

La Knea 7 se encarga de averlguar si hay suficiente dinero en el cajero. Si no Lo hay, La 
funcion finaliza inmediatamente devoiviendo La Lista [0, 0, 0]. ^Funcionara ahora? 

$ python cajero.py<J 
Cantidad a extraer: 7000 <J 
[140, 0, 0] 



jNo! Sigue funcionando mal. iClaro!, hay 50 x 100 + 20 x 100 + 10 x 100 = 8000 € en 
el cajero y hemos pedido 7000 €. Lo gue deberiamos controlar no (solo) es gue haya 
suficiente dinero, sino gue haya suficiente cantidad de billetes de cada tipo: 

[§)cajero_8.py caj ero . py 

1 carga50 = 100 

2 carga20 = 100 

3 cargaW = 100 

4 

5 def sacar _dinero (cantidad) : 



6 global carga50, carga20, cargaW 

7 if cantidad <= 50 * carga50 + 20 * carga20 + 10* carga^ 0 : 
s de50 = cantidad / 50 

g cantidad = cantidad 7, 50 

io if de50 >= carga50: # Si no hay suficientes billetes de 50 

u cantidad = cantidad + (de50 - carga50) * 50 

12 de50 = carga50 

13 de20 = cantidad / 20 

14 cantidad = cantidad °/ 0 20 

15 if de20 >= carga20: # y no hay suficientes billetes de 20 

16 cantidad = cantidad + (de20 - carga20) * 20 

17 de20 = carga20 

is c/e10 = cantidad / 10 

19 cantidad = cantidad 7, 10 

20 if c/e10 >= cargo']®: # y no hay suficientes billetes de 10 

21 cantidad = cantidad + (c/e10 - corgolO) * 10 

22 c/e10 = corgolO 

23 # Si todo ha ido bien, la cantidad que resta por entregar es nula: 

24 if cantidad == 0 : 

25 # Asl que hacemos efectiva La extraccion 

26 carga50 = carga50 - de50 

27 carga20 = carga20 - de20 



©' 
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28 cargaW = corgolO - c/e10 

29 return [de50, de20, delO] 

30 else: # Y si no, devolvemos La Lista con tres ceros: 
si return [0, 0, 0] 

32 else : 

33 return [0, 0, 0] 



34 

35 c = int(raw_input ('Cantidaduauextraeriu')) 

36 print sacar_dinero(c) 



Bueno, parece que ya tenemos la funclon compLeta. Hagamos algunas pruebas: 



$ python cajero.py<J 




Cantidad a extraer: 


130 +J 


[2, 1, 1] 




$ python cajero.py<J 




Cantidad a extraer: 


7000 4 


[100, 100, 0] 




$ python cajero.py<J 




Cantidad a extraer: 


9000 J 


[0, 0, 0] 





jAhora si! 

EJERCICIOS 

► 358 Hay dos ocaslones en Las que se devuelve La lista [0, 0, 0]. ^Puedes modificar 
el proqrama para que solo se devuelva esa lista expltcita desde un punto del programa? 



Como ya hemos disenado y probado la funcion, hagamos un ultimo esfuerzo y aca- 
bemos el programa. Eliminamos las Kneas de prueba (las dos ultimas) y ahadimos el 
siguiente codigo: 



Ujcajero.py 


cajero .py 




35 

36 # Programa principal 

37 while 50*carga50 + 20*carga20 + 


10*carga10 > 0: 



38 petition = int (raw_input ('Cantidaduqueudeseausacariu')) 

39 [c/e50, de20, c/e10] = sacar_dinero (petition) 

40 if [c/e50, de20, c/e10] != [0, 0, 0] : 

41 if de50 > 0 : 

42 print 'Billetes u de u 50 u euros : ' , de50 

43 if de20 > 0 : 

44 print 'Billetes u de u 20 u euros : ' , de20 

45 If c/e10 > 0: 

46 print 'Billetes u de u 10 u euros : ' , c/e10 

47 print 'Gracias u por u usar u el u cajero. ' 

48 print 

49 else : 

so print 'Lamentamos u no u poder u atender u su u petici6n. ' 

5i print 



52 print 'Cajero u sin u dinero. u Avise u a u mantenimiento. ' 

Usemos esta version final del programa: 

$ python cajero.py<J 
Cantidad que desea sacar: 7000 <J 
Billetes de 50 euros: 100 
Billetes de 20 euros: 100 
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Gracias por usar el cajero. 

Cantidad que desea sacar: 500 <J 
Billetes de 10 euros: 50 
Gracias por usar el cajero. 



Cantidad que desea sacar: 




Lamentamos no poder atender su peticion. 

Cantidad que desea sacar: 500 J 
Billetes de 10 euros: 50 
Gracias por usar el cajero. 

Cajero sin dinero . Avise a mantenimiento . 



Se supone que un cajero de verdad debe entregar dinero 

El programa del cajero automatico no parece muy utll: se limita a imprimLr por pantalla 
el numero de billetes de cada tlpo que nos ha de entregar. Se supone que un cajero de 
verdad debe entregar dinero y no llmltarse a mostrar mensajes por pantalla. 

Los cajeros automatlcos estan gobernados por un computador. Las acclones del cajero 
pueden controlarse por medio de funclones especlales. Estas funclones acceden a puertos 
de entradalsalida del ordenador que se comunlcan con los perlferlcos adecuados. El 
aparato que entrega billetes no es mas que eso, un perlferlco mas. 

Lo loglco seria dlsponer de un modulo, dlgamos dipensador_de_billetes, que nos dle- 
ra acceso a las funclones que controlan el perlferlco. Una funclon podria, por ejemplo, en- 
tregar al usuarlo tantos billetes de clerto tlpo como se Indlcara. Si dlcha funclon se llama- 
ra entrega, en lugar de una sentencla como «print "Billetes u de u 50 u euros : " , de5Q», 
reallzariamos la llamada entrega(de50 , 50). 



Acabaremos este apartado con una reflexion. Ten en cuenta que modlficar variables 
globales desde una funclon no es una practica de programacion recomendable. La expe- 
rlencla dice que solo en contadas ocaslones esta justlficado que una funclon modlfique 
variables qlobales. Se dice que modlficar variables globales desde una funclon es un 
efecto secundario de la llamada a la funclon. Si cada funclon de un programa largo mo- 
dlficara libremente el valor de variables globables, tu programa seria bastante [legible g, 
por tanto, dLficLL de ampliar o corregir en el future 

6.6. Ejemplos 

Vamos ahora a desarrollar unos cuantos ejemplos de programas con funciones. As( pon- 
dremos en practlca lo aprendido. 

6.6.1. Integraclon numerica 

Vamos a implementar un programa de Integraclon numerica que aproxime el valor de 




con la formula 



n-1 
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donde Ax = (b — a)/n. El valor de n lo proporclonamos nosotros: a mayor valor de n, 
mayor precision en la aproxlmaclon. Este metodo de aproxlmaclon de Integrales se basa 
en el calculo del area de una serle de rectangulos. 

En la grafica de la izguierda de la figura gue aparece a contlnuaclon se marca en gris 
la region cuya area corresponde al valor de la integral de x 2 entre a y b. En la grafica de 
la derecha se muestra en gris el area de cada uno de los 6 rectangulos (n = 6) utilizados 
en la aproxlmaclon. La suma de las 6 areas es el resultado de nuestra aproxlmaclon. Si 
en lugar de 6 rectangulos usasemos 100, el valor calculado sen'a mas aproxlmado al real. 




La funclon Python gue vamos a definlr se denomlnara lntegral_x2 y necesita tres datos 
de entrada: el extremo Izgulerdo del Intervalo (a), el extremo derecho (b) y el numero de 
rectangulos con los gue se efectua la aproxlmaclon (n). 

La cabecera de la definlclon de la funclon sera, pues, de la slgulente forma: 

integral.py 

i def integral _x2 (a , b , n) : 

2 

iQue ponemos en el cuerpo? Pensemos. En el fondo, lo gue se nos plde no es mas 
gue el calculo de un sumatorlo. Los elementos gue partlclpan en el sumatorlo son un 
tanto compllcados, pero esta compllcaclon no afecta a la forma general de calculo de 
un sumatorlo. Los sumatorlos se calculan slgulendo un patron gue ya hemos vlsto con 
anterlorldad: 

integral.py 

i def integral _x2 (a , b , n) : 

i sumatorlo = 0 

3 for i in range (n) : 

4 sumatorlo += lo que sea 

Ese «/o que sea» es, preclsamente, la formula gue aparece en el sumatorlo. En nuestro 
caso, ese fragmento del cuerpo de la funclon sera asi: 

integral.py 

1 def integral _x2 (a , b , n) : 

2 sumatorlo = 0 

3 for i in range (n) : 

4 sumatorlo += deltax * (a + I * deltax) ** 2 

Mmmmm... En el bucle hacemos uso de una variable deltax gue, suponemos, tlene el 
valor de Ax. Asi pues, habra gue calcular prevlamente su valor: 

integral .py 

1 def integral _x2 (a , b , n) : 

2 deltax = (b-a) / n 

3 sumatorlo = 0 

4 for ( in range (n) : 

s sumatorlo += deltax * (o + I * deltax) ** 2 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



293 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



La variable deltax (al Lgual que I y sumatorio) es una variable local. 
Ya casl esta. Faltara anadlr una linea: la que devuelve el resultado. 



[^[integral _5 .py 


t integral. py / 


i def integral _x2 (a , b , n) : 




2 deltax = (b-a) / n 




3 sumatorio = 0 




4 for i in range (n) : 




5 sumatorio += deltax * (o + i 


; * deltax) ** 2 


e return sumatorio 





^Hecho? Repasemos, a ver si todo esta blen. Fi'jate en la li'nea 2. Esa expreslon puede 
dar problemas: 

1. riQue pasa si n vale 0? 

2. ^Que pasa si tanto a, como b y n son enteros? 



Vamos por partes. En primer lugar, evltemos la division por cero. Si n vale cero, el 
resultado de la Integral sera 0. 



i 


integral _6 .py 


integral.py 


1 


def integral _x2 (o , b , n) : 




2 


if n == 0: 




3 


sumatorio = 0 




4 


else : 




5 


deltax = (b-a) / n 




6 


sumatorio = 0 




7 


for i In range(n) : 




8 


sumatorio += deltax * (o + 


i * deltax) ** 2 


9 


return sumatorio 





Y ahora, nos aseguraremos de que la division slempre proporclone un valor flotante, aun 
cuando las tres variables, a, b y n, tengan valores de tlpo entero: 



|=[integral_7 .py 


integral.py 


i def integral _x2 (a , b , n) : 




2 ifn==0: 




3 sumatorio = 0 




4 else: 




5 deltax = (b-a) / float(n) 




e sumatorio = 0 




7 for i In range(n) : 




a sumatorio += deltax * (a + 


i * deltax) ** 2 


9 return sumatorio 





Ya podemos utlllzar nuestra funclon: 



[ijintegrai . py int egr al . py 

11 inicio = float (raw_input ( ' Inicio u del u intervalo : u ' ) ) 

12 final = float (raw_input( 'Final u del u intervalo : u ' ) ) 

13 partes = int (raw_input ( ' Numero u de u rectangulos : u ' ) ) 

14 

is print , La u integral u de u x**2 u entre u %f u y u %f ' "L (inicio, final), 

i6 print ' vale u aproximadamente u 7of ' 7. integral_x2(inicio , final, partes) 
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En La li'nea 16 llamamos a integral_x2 con Los argumentos inicio, final y partes, 
varlabLes cuyo vaLor nos suministra eL usuarLo en Las Lineas 11-13. Recuerda que cuando 
LLamamos a una funclon, Python aslgna a cada parametro eL vaLor de un argumento 
slgulendo eL orden de Lzqulerda a derecha. Asl, eL parametro a reclbe eL vaLor que contiene 
eL argumento inicio, eL parametro b reclbe eL vaLor que contiene eL argumento final y eL 
parametro n reclbe eL vaLor que contiene eL argumento partes. No Importa como se Llama 
cada argumento. Una vez se han hecho esas aslgnaclones, empleza La ejecuclon de La 
funclon. 



Un metodo de integration generico 

El metodo de integration que hemos Lmplementado presenta un Lnconvenlente: solo 
puede usarse para calcular la Integral definida de una sola funclon: f(x) = x 2 . Si 
queremos Lntegrar, por ejemplo, g(x) = x 3 , tendremos que codiflcar otra vez el metodo y 
camblar una Unea. por una sola Unea hemos de volver a escrlblr otras ocho? 
Anallza este programa: 

integracion_generica . py integracion.generica.py 
i def cuadrado(x) : 

i return x**2 

3 

4 def cubo(x) : 

5 return x**3 

6 

7 def integral _definida(f , a, b, n) : 

s If n == 0 : 

e sumatorio = 0 

io else : 

ii deltax = (b-a) / float (n) 

12 sumatorio = 0 

13 for ( in range (n) : 

14 sumatorio += deltax * f (a + i * deltax) 

15 return sumatorio 

16 

17 a = 1 

is b = 2 

19 print ' Integraci6n u entre u 7„f u y u 7 0 f ' % (a, b) 

20 print ' Integral u de u x**2 : ' , integral_definida(cuadrado , a, b, 100) 

21 print ' Integral u de u x**3 : ' , integral_definida{cubo , a, b, 100) 

jPodemos pasar funciones como argumentos! En la li'nea 20 calculamos la Integral de 
x 2 entre 1 y 2 (con 100 rectangulos) y en la Unea 21, la de x 3 . Hemos codlflcado una 
sola vez el metodo de Lntegraclon y es, en cierto sentido, «generico»: puede Lntegrar 
cualquier funclon. 

Pon atencion a este detalle: cuando pasamos la funclon como parametro, no usamos 
parentesis con argumentos; solo pasamos el nombre de la funclon. El nombre de la 
funclon es una variable. que contiene? Contiene una referenda a una zona de memoria 
en la que se encuentran Las Lnstrucclones que hemos de ejecutar al llamar a la funcion. 
Leer ahora el cuadro «Los parentesis son necesarios» (pagina 245) puede ayudarte a 
entender esta afirmarion. 



6.6.2. Aproxlmaclon de la exponenclal de un numero real 

Vamos a desarrollar una funclon que calcule eL vaLor de e°, slendo a un numero real, con 
una restrlcclon: no podemos utlLlzar el operador de exponenclaclon **. 
Si a fuese un numero natural, serta faclL efectuar eL calculo: 
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1^1 , o 

l=lexponencial_8 .py 


exponeiicicLX . py 


i from math import e 




i 

3 def exponential (a) : 




4 exp = 1 




5 for i in range (a) : 




e exp *= e 




7 return exp 





EJERCICIOS 

► 359 (Y si a pudlera tomar vaLores enteros negatlvos? Disena una funcLon exponential 
que trate tambien ese caso. (Recuerda que e~° = 1/e°.) 

Pero siendo a un numero real (bueno, un flotante), no nos vale esa aproxlmaclon. 
Refrescando conoclmlentos matematicos, vemos que podemos calcular el valor de e° para 
a real con la slgulente formula: 

La formula tiene un numero infinito de sumandos, asi que no la podemos codiflcar en 
Python. Haremos una cosa: disenaremos una funcion que aproxlme el valor de e° con 
tantos sumandos como nos indlque el usuarlo. 
Vamos con una primera version: 

|j|exponencial_9.py / eXpOneilC i al . py / 

1 def exponential (a , n) : 

2 sumatorio = 0.0 

3 for k in range (n) : 

4 sumatorio += a**k / (k\ ) 

5 return sumatorio 

Mmmm. Mai. Por una parte, nos han prohlbldo usar el operador **, asi que tendremos 
que efectuar el correspondlente calculo de otro modo. Recuerda que 



a k = f\a. 



i=i 



exponencial_10 .py exponencial . py 

i def exponential (a , n) : 

i sumatorio = 0.0 

3 for k in range (n) : 

4 # Calculo de a k . 

5 numerador = 1 .0 

6 for ( in ranged , k+'\) : 

7 numerador *= a 

8 # AdLclon de nuevo sumando al sumatorio. 
g sumatorio += numerador / k ! 

io return sumatorio 

Y por otra parte, no hay operador factorial en Python. Tenemos que calcular el factorial 
explicitamente. Recuerda que 

«-n<- 

1=1 

Corregimos el programa anterior: 
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exponencial_l 1 . py exponencial . py 

i def exponencial (a , n) : 

i sumatorio = 0.0 

3 for k in range (n) : 

4 # Calculo de a . 

5 numerador = 1.0 

6 for ( in range (1 , /r+1) : 

7 numerador *= a 

8 # Calculo de A - !. 

g denominador = 1.0 

io for ( in ranged , k+1) : 

ii denominador *= i 

12 # Adlcion de nuevo sumando al sumatorio. 

13 sumatorio += numerador / denominador 

14 return sumatorio 

Y ya esta. La verdad es que no queda muy Legible. Analiza esta otra version: 

exponencial_12 .py exponencial . py 

1 def elevado(a , k) : 

2 productorio = 1.0 

3 for i in range (1 , k+1 ) : 

4 productorio *= o 

5 return productorio 

6 

7 def factorial (k) : 

a productorio = 1.0 

g for ( in range (1 , /r+1) : 

io productorio *= ( 

u return productorio 

12 

13 def exponencial (o , n) : 

14 sumatorio = 0.0 

15 for in range (n) : 

16 sumatorio += elevadoia , k) / factorial(k) 

17 return sumatorio 

Esta version es mucho mas elegante que la anterior, e Igual de correcta. Al haber separado 
el calculo de la exponenclaclon y del factorial en sendas funclones hemos conseguldo que 
la funclon exponencial sea mucho mas legible. 

ejercicios 

► 360 <^Es correcta esta otra version? (Hemos destacado los camblos con respecto a la 
ultima.) 

exponenciai_i3. P y exponenc i al . py 

1 def elevado(a , k) : 

2 productorio = 1.0 

3 for ( in range (k) : 

4 productorio *= a 

5 return productorio 

6 

7 def factorial(k) : 

8 productorio = 1.0 

g for ( in range (2, k) : 

10 productorio *= ( 

11 return productorio 

12 

13 def exponencial (a , n) : 

14 sumatorio = 0.0 
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15 for k in range in) : 

16 sumatorio += elevadoia , k) I factorialik) 

17 return sumatorio 

► 361 Las funclones seno y coseno se pueden calcular ast 

x 3 x 5 x 7 



sin x 



cos x 



X X V 

3! + 5! ~ 7! + " ' = £— On + 1) 

(7 = 0 K ' 

x 2 x 4 x 6 ^(-1) n x 2n 



XXX v 

1 1 1 — = > 

2! 4! 6! £— (2n)\ 

n=0 * ' 

DLseha sendas funclones seno y coseno para aproxlmar, respectlvamente, eL seno y el 
coseno de x con n terminos del sumatorio correspondiente. 

EL metodo de calculo utiiizado en La funcion exponential es ineficiente: eL termino 
elevadoia , k) / factorialik) resuLta costoso de calcular. Imagina que nos piden calcular 
exponential (a , 8). Se producen la siguientes llamadas a elevado y factorial: 

■ elevadoia, 0) y factorial(O) . 

■ elevadoia, 1) y factorial^) . 

■ elevadoia, 2) y factorialQ) . 

■ elevadoia, 3) y factorial (3) . 

■ elevadoia, 4) y factorial (4) . 

■ elevadoia, 5) y factorial (5) . 

■ elevadoia, 6) y factorialib) . 

■ elevadoia, 7) y factoriali7) . 

Estas llamadas esconden una repeticion de calculos que resuLta perniciosa para la veloci- 
dad de ejecucion del calculo. Cada llamada a una de esas rutinas supone iterar un bucle, 
cuando resulta innecesario si aplicamos un poco de ingenio. Fijate en que se cumplen 
estas dos relaciones: 

elevadoia, n) = a*elevadoia , n-1), factorialin) = n*factorialin-1) , 

para todo n mayor que 0. Si n vale 0, tanto elevadoia, n) como factorialin) valen 1. 
Este programa te muestra el valor de elevadoQ, n) para n entre 0 y 7: 



J=|elevado japido . py 


elevado_rapido . py 


io=2 




2 valor = 1 




3 print ' elevado (°/ 0 d, u , / 0 d) u = 


u %d' % ia, 0, valor) 


4 for n in ranged , 8) : 




5 valor = a * valor 




6 print ' elevado (7od, u °/ 0 d) 


u =u7od' 7, (a, n, vo/or) 



elevado (2 , 


0) 


= 1 


elevado (2 , 


1) 


= 2 


elevado (2 , 


2) 


= 4 


elevado (2 , 


3) 


= 8 


elevado (2 , 


4) 


= 16 


elevado (2 , 


5) 


= 32 


elevado (2 , 


6) 


= 64 


elevado (2 , 


7) 


= 128 
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EJERCICIOS 

► 362 DLsena un programa similar que muestre eL valor de factorial(n) para n entre 
0 y 7. 



ExpLotemos esta forma de caLcuLar esa serie de vaLores en eL compute de exponential: 



exponencial_14 . py exponencial . py 

1 def exponencial (a , n) : 

2 numerador = 1 

3 denominador = 1 

4 sumatorio = 1.0 

5 for k in ranged , n) : 

6 numerador = a * numerador 

7 denominador = k * denominador 

a sumatorio += numerador / denominador 

g return sumatorio 



EJERCICIOS 

► 363 Modifica Las funciones que has propuesto como soLucion al ejercicio 361 apro- 
vechando Las siguientes reiaciones, validas para n mayor que 0: 

(-1)"x 2n+1 x 2 (-1) n - 1 x 2n - 1 



(2n + 1)! (n + 1)n (2n-1)! 

(-1) n x 2n _ x 2 (-1)"- 1 x 2n 

(2n)\ ~ ~n (n- 1) (2nj\ 

Cuando n vale 0, tenemos: 

H)°* 1 H)°x 0 „ 

1! ~ X ' 0! " L 



ResoLvamos ahora un problema Ligeramente diferente: vamos a aproximar e° con tantos 
terminos como sea preciso hasta que el ultimo termino considerado sea menor o igual que 
un valor e dado. Lo desarrollaremos usando, de nuevo, las funciones elevado y factorial. 
(Enseguida te pediremos que mejores el programa con las ultimas ideas presentadas.) 
No resulta apropiado ahora utilizar un bucle for-ln, pues no sabemos cuantas iteraciones 
habra que dar hasta Uegar a un a k lk\ menor o igual que e. UtiLizaremos un bucle while: 



exponencial . py 

1 def elevado (a , k) : 

2 productorio = 1.0 

3 for i in range (k) : 

4 productorio *= a 

5 return productorio 

6 

7 def factorial (n) : 

8 productorio = 1.0 

g for i in ranged , n+1) : 

10 productorio *= i 

11 return productorio 

12 

13 def exponencial2(a , epsilon) : 

14 sumatorio = 0.0 

is k = 0 

16 termino = elevado (o , k) / factorial(k) 

17 while termino > epsilon: 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



299 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



is sumatorio += termino 

19 k += 1 

20 termino = elevado (o , /r) / factorial(k) 

21 return sumatorio 



EJERCICIOS 

► 364 Modifica La funcion exponential del programa anterior para que no se efectuen 
Las Lneficlentes LLamadas a elevado y factorial. 



6.6.3. Calculo de numeros comblnatorlos 

Ahora vamos a disenar una funcion que caLcuLe de cuantas formas podemos escoger m 
elementos de un conjunto con n objetos. Recuerda que La formuLa es: 

(")- 

\ m J (n — m)\ m\ 

Esta funcion es facll de codlftcar. . . jsl reutLLLzamos La funcion factorial deL apartado an- 
terior! 

combinaciones_2 .py combinaciones . py 

1 def factorial in) : 

2 productorio = 1.0 

3 for i in ranged , n+1) : 

4 productorio *= ( 

5 return productorio 

6 

7 def combinaciones (n , m) : 

8 return factorial(n) / (factorial (n-m) * factorial (m)) 

Observa cuan apropiado ha resultado que factorial fuera una funcion definlda Indepen- 
dlentemente: hemos podldo utlilzarla en tres sltlos dlferentes con solo Invocarla. Ademas, 
una vez dlsehada La funcion factorial, podemos reutlllzarla en otros programas con solo 
«coplar y pegar». Mas adelante te ensenaremos como hacerlo aun mas comodamente. 

6.6.4. El metodo de la blsecclon 

EL metodo de la blsecclon permlte encontrar un cero de una funcion matematlca f(x) en 
un Intervalo [a, b] si f(x) es contlnua en dlcho Intervalo y f(a) y f(b) son de dlstlnto slgno. 

El metodo de la blsecclon conslste en dlvldlr el Intervalo en dos partes Iguales. 
Llamemos c al punto medio del Intervalo. Si el slgno de f(c) tlene el mlsmo slgno que 
f(a), apllcamos el mlsmo metodo al Intervalo [c, b\. Si f(c) tlene el mlsmo slgno que f(b), 
apllcamos el metodo de la blsecclon al Intervalo [a, c]. El metodo finallza cuando haLLamos 
un punto c ta L que f(c) = 0 o cuando la longltud del Intervalo de busqueda es menor que 
un e determlnado. 

En la figura de la Izqulerda te mostramos el Instante Inlclal de La busqueda: nos plden 
hallar un cero de una funcion contlnua f entre a y b y ha de haberlo porque el slgno de 
f(a) es dlstlnto del de f(b). Calcular entonces el punto medio c entre o y fa. f(a) y f(c) 
presentan el mlsmo slgno, asi que el cero no se encuentra entre a y c, slno entre c y b. 
La figura de la derecha te muestra la nueva zona de Interes: a ha camblado su valor y 
ha tornado el que tenia c. 
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Deseamos dlsenar un programa que apLique el metodo de La bisection a La busqueda 
de un cero de La funcion f(x) = x 2 — 2x — 2 en eL intervaLo [0.5, 3.5]. No debemos considerar 
LntervaLos de busqueda mayores que 10~ 5 . 

Parece cLaro que ImpLementaremos dos funciones: una para La funcion matematlca 
f(x) y otra para eL metodo de La biseccion. Esta ultima tendra tres parametros: los dos 
extremos del IntervaLo y eL valor de e que determlna el tamaho del (sub)lntervalo de 
busqueda mas pequeno que queremos considerar: 



biseccion. py 



1 def fix) : 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def biseccion (a , b, epsilon) : 



El metodo de La biseccion es un metodo iteratlvo: apllca un mlsmo procedlmlento 
repetldas veces hasta satlsfacer clerta condition. Utllizaremos un bucle, pero <^un while 
o un for-in? Obviamente, un bucle while: no sabemos a priori cuantas veces Iteraremos. 
^Como decldlmos cuando hay que volver a Iterar? Hay que volver a Iterar mlentras no 
hayamos hallado eL cero y, ademas, el IntervaLo de busqueda sea mayor que e: 



biseccion. py 



1 def fix) : 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def biseccion (o , b, epsilon): 

5 while f (c) ! = 0 and b - a > epsilon: 



Para que La prlmera comparaclon funclone c ha de tener aslgnado algun valor: 

biseccion. py 

1 def fix) : 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def biseccion (o , b, epsilon): 

5 c = (o + b) I 2.0 

e while f (c) ! = 0 and b - a > epsilon: 

7 

Dentro del bucle hemos de actuallzar el IntervaLo de busqueda: 

biseccion. py 

1 def fix) : 

2 return x**2 - 2*x -2 
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Parametros con valor por defecto 

La funcion bisection trabaja con tres parametros. EL tercero esta relaclonado con el 
margen de error que aceptamos en La respuesta. Supon que el noventa por clen de Las 
veces trabajamos con un valor de e fijo, pongamos que Lgual a 10~ 5 . Puede resultar 
pesado proporcionar expLicLtamente ese valor en todas y cada una de las llamadas a la 
funcion. Python nos permlte proporcionar parametros con un valor por defecto. Si damos 
un valor por defecto al parametro epsilon, podremos llamar a la funcion bisection con 
tres argumentos, como siempre, o con solo dos. 

El valor por defecto de un parametro se declara en la definicion de la funcion: 

i def bisection (a , b, eps(/on=1e-5) : 

2 

Si llamamos a la funcion con bisection (1 , 2), es como si la llamasemos asi: bisec- 
tion^ , 2, 1e-5). Al no indicar valor para epsilon, Python toma su valor por defecto. 



4 def bisection (a , b, epsilon): 



5 c = (a + b) I 2.0 

e while f (c) != 0 and b - a > epsilon: 

7 if (f (o) < 0 and f (c) < 0 ) or (f (o) > 0 and f (c) > 0) : 

s a = c 

9 elif (fib) < 0 and f (c) < 0 ) or (f(b) > 0 and f (c) > 0) : 

10 b = c 
ii 



Las condiciones del Lf-elif son complicadas. Podemos SLmpliftcarLas con una idea 
feliz: dos numeros x e y tienen eL mismo signo si su producto es positivo. 

biseccion.py 

1 def fix): 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def bisection (a , b, epsilon): 

5 c= (a+b)/ 2.0 

e while f(c) !=0andfo-a> epsilon: 

7 if f(a)*f(c) > 0: 

8 a = c 

9 elif f(b)*f(c) > 0: 

10 b = c 
ii 

Aun nos queda «preparar» la siguiente iteracion. Si no actualizamos el valor de c, la 
funcion quedara atrapada en un bucle sin fin. j Ah ! Y al finalizar el bucle hemos de 
devolver el cero de la funcion: 

iseccion_3 .py biSeCCiOIl.py 



1 def fix): 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def bisection (a , b, epsilon): 

5 c= (a+b)/ 2.0 

e while f (c) != 0 and b - a > epsilon: 
7 if f(a)*f(c) > 0: 
s a = c 

9 elif f(b)*f(c) > 0: 

10 b = c 
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11 c= (a + b) / 2.0 

12 return c 



Ya podemos completar el programa Introduclendo el Intervalo de busqueda y el valor de 
e: 

biseccion.py b i Se C C i Oil . py 

14 print 'El u cero u esta u en: ' , biseccion(05 , 3.5, 1e-5) 



EJERCICIOS 

► 365 La funclon biseccion aun no esta acabada del todo. iQue ocurre si el usuarlo 
Introduce un Intervalo [a,b] tal que f(a) y f(b) tlenen el mlsmo slgno? <<Y si f(a) o f(b) 
valen 0? Modlflca la funclon para que solo Inlcle la busqueda cuando procede y, en caso 
contrarlo, devuelva el valor especial None. Si f(a) o f(b) valen cero, biseccion devolvera 
el valor de a o b, segun proceda. 

► 366 Modlfica el programa para que sollclte al usuarlo los valores a, b y e. El programa 
solo aceptara valores de o y fa tales que a < b. 



6.7. DLseno de programas con funclones 

Hemos aprendldo a dlsehar funclones, clerto, pero puede que no tengas claro que ven- 
tajas nos reporta trabajar con ellas. El proqrama de Integraclon numerica que hemos 
desarrollado en la secclon anterior podrta haberse escrlto dlrectamente asl: 

|l|integr a i_8.py integral, py 

1 a = float (raw_input( ' Inicio u del u intervalo : u ' ) ) 

2 b = float (raw_input ( 'Final u del u intervalo : u ' ) ) 

3 n = int(raw_input( 'Numero u de u rectangulos : u ' ) ) 

4 

5 if n == 0: 

6 sumatorio = 0 

7 else: 

a deltax = (b-a) / float(n) 

9 sumatorio = 0 

10 for ( in range (n) : 

u sumatorio += deltax * (a + i * deltax) ** 2 

12 

13 print 'La u integral u de u x**2 u entre u °/of u y u 7,f u es u (aprox) u 7 0 f ' °L (a , b , sumatorio) 

Este programa ocupa menos li'neas y hace lo mlsmo, ^no? Sl, asl es. Con programas 
pequehos como este apenas podemos apreclar las ventajas de trabajar con funclones. 
Imaglna que el programa fuese mucho mas largo y que hlclese falta aproxlmar el valor 
de la Integral definlda de x 2 en tres o cuatro lugares dlferentes; entonces si que serta 
una gran ventaja haber definldo una funclon: hablendo escrlto el procedlmlento de calculo 
una vez podriamos ejecutarlo cuantas veces qulsleramos medlante simples Invocaclones. 
No solo eso, habrtamos ganado en leglbllldad. 

6.7.1. Ahorro de tecleo 

Por ejemplo, supon que en un programa deseamos leer tres numeros enteros y asegurarnos 
de que sean posltlvos. Podemos proceder repltlendo el bucle correspondlente tres veces: 
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Evita las llamadas repetidas 

En nuestra ultima version del programa biseccion.py hay una fuente de Lneflclencla: 
f (c), para un c fljo, se calcula 3 veces por Iteraclon. 

biseccion.py 

i def f(x): 

i return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def bisection (a , b , epsilon) : 

5 c= (o + b) I 2.0 

e while f (c) != 0 and b - a > epsilon: 

i if f(a)*f(c) > 0: 

8 o = c 

9 elif f(b)*f(c) > 0: 

10 fa = C 

u c = (o + b) I 2.0 
12 return c 

13 

14 print 'El u cero u esta u en: ' , biseccion(05 , 3.5, 1e-5) 

Llamar a una funclon es costoso: Python debe dedlcar un tlempo a gestlonar la plla 
de llamadas apilando una nueva trama actlvaclon de funclon (y ocupar, en consecuen- 
cla, algo de memoria), copiar las referenclas a los valores de los argumentos en los 
parametros formales, efectuar nuevamente un calculo gue ya hemos hecho y devolver el 
valor resultante. 

Una optlmlzaclon evldente del programa conslste en no llamar a f (c) mas gue una 
vez y almacenar el resultado en una variable temporal gue usaremos cada vez gue 
deben'amos haber llamado a f(c): 

biseccion_4.py b i Se C C i Oil . py 

1 def fix): 

2 return x**2 - 2*x -2 

3 

4 def bisection (o , b , epsilon): 

e c= (o + b) I 2.0 

e fc = f(c) 

7 while fc !=0 and b - a > epsilon: 

a if f(a)*fc > 0: 

g a = c 

io elif f(b)*fc > 0: 

u b = c 

12 c= (a + b) / 2.0 

13 fc = 1 '(c) 

14 return c 

15 

i6 print ' El u cero u esta u en: ' , biseccion(05 , 3.5, 1e-5) 



lee_positivos .py 

1 a = int (raw_input ( 'Dame u un u niimero u positivo : u ' ) ) 

2 while a < 0 : 

3 print ' Has u cometido u un u error : u el u numero u debe u ser u positivo ' 

4 a = int(raw_input ( 'Dame u un u numero u positivo : u ' ) ) 

5 

6 b = int(.raw_input ('Dame u otro u numero u positivo: u ')) 

7 while b < 0 : 
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s print 'Has u cometido u un u error: u el u niimero u debe u ser u positivo' 
9 b = int(raw_input( 'Dame u otro u numero u positivo: u ')) 

10 

11 c = int (row/./npuK' Dame u otro u numero u positivo: u ')) 

12 while c < 0 : 

13 print 'Has u cometido u un u error : u elunumero u debe u serupositivo ' 

14 c = int (raw_input ( 'Dame u otro u numero u positivo : u ' ) ) 

0 podemos llamar tres veces a una funcion que Lea un numero y se asegure de que sea 
positive-: 

lee_positivos .py 

1 def lee_entero_positivo{texto) : 

2 numero = int(raw_input(texto)) 

3 while numero < 0: 

4 print 'Ha u cometido u un u error lueluinimeroudebeuserupositivo' 

5 numero = int(raw_input(texto)) 

6 return numero 

7 

8 0 = [ee_entero_positivo( 'Dameuun u numero u positivo : u ' ) 

9 b = lee_entero_positivo( 'Dame u otro u numero u positivo: u ') 

10 c = lee_entero_positivo( 'Dame u otro u numero u positivo : u ' ) 

Hemos reducido el numero de li'neas, asi que hemos tecleado menos. Ahorrar tecleo 
tiene un efecto secundarlo beneflcloso: reduce la poslbllldad de cometer errores. Si hu- 
blesemos escrlto mal el procedlmlento de lectura del valor entero posltlvo, bastan'a con 
correglr la funcion correspondlente. Si en lugar de deflnlr esa funcion hublesemos repll- 
cado el codlgo, nos tocarla correglr el mlsmo error en varlos puntos del programa. Es facll 
que, por desculdo, olvldasemos correglr el error en uno de esos lugares y, sin embargo, 
pensasemos que el problema esta soluclonado. 

6.7.2. Mejora de la LegLbllldad 

No solo nos ahorramos teclear: un programa que utlllza funclones es, por regla general, 
mas legible que uno que Inserta los procedlmlentos de calculo dlrectamente donde se 
utlllzan; bueno, eso slempre que escojas nombres de funcion que descrlban blen que 
hacen estas. Fljate en que el ultimo programa es mas facll de leer que el anterior, pues 
estas tres llneas son autoexpllcatlvas: 

8 0 = [ee_entero_positivo( 'Dameuununiimeroupositivo : u ' ) 

9 b = /ee_enfero_pos(f(vo('Dame u otro u numero u positivo: u O 

10 c = lee_entero_positivo( 'Dame u otro u numero u positivo: u ') 

6.7.3. Algunos consejos para decidir que deberia definirse como funcion: anallsls 
descendente y ascendente 

Las funclones son un elemento fundamental de los programas. Ahora ya sabes como 
construlr funclones, pero qulza no sepas cudndo convlene construlrlas. Lo clerto es que 
no podemos declrtelo: no es una clencla exacta, slno una habllldad que Iras adqulrlendo 
con la practlca. De todos modos, sl podemos darte algunos consejos. 

1. Por una parte, todos los fragmentos de programa gue vayas a utlllzar en mas de 
una ocasion son buenos candidatos a definirse como funclones, pues de ese modo 
evltaras tener gue coplarlos en varlos lugares. Evltar esas coplas no solo resulta 
mas comodo: tamblen reduce conslderablemente la probabllldad de que cometas 
errores, pues acabas escrlblendo menos texto. Ademas, sl cometes errores y has de 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



305 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



corregirlos o si has de modificar el programa para ampliar su funcionalidad, siempre 
sera mejor que el mismo texto no aparezca en varios lugares, sino una sola vez en 
una funcion. 

2. Si un fragmento de programa lleva a cabo una action gue puedes nombrar o des- 
cribe con una sola frase, probablemente convenga convertirlo en una funcion. No 
olvldes que los programas, ademas de funclonar correctamente, deben ser leglbles. 
Lo ideal es que el programa conste de una serie de definiciones de funcion y un 
programa principal breve que las use y resulte muy legible. 

3. No conviene gue las funciones gue definas sean mug largas. En general, una funcion 
deben'a ocupar menos de 30 o 40 lineas (aunque siempre hay excepciones). Una 
funcion no solo debena ser breve, ademas debena hacer una unica cosa. . . g hacerla 
bien. Deben'as ser capaz de describir con una sola frase lo que hace cada una 
de tus funciones. Si una funcion hace tantas cosas que explicarlas todas cuesta 
mucho, probablemente harias bien en dividir tu funcion en funciones mas pequenas 
y simples. Recuerda que puedes llamar a una funcion desde otra. 

El proceso de identificar acciones complejas y dividirlas en acciones mas sencillas 
se conoce como estrategia de diseno descendente (en ingles, «top-down»). La forma de 
proceder es esta: 

■ analiza primero que debe hacer tu programa y haz un esquema que explicite las 
diferentes acciones que debe efectuar, pero sin entrar en el detalle de como debe 
efectuarse cada una de ellas; 

■ define una posible funcion por cada una de esas acciones; 

■ analiza entonces cada una de esas acciones y mira si aun son demasiado complejas; 
si es asi, aplica el mismo metodo hasta que obtengas funciones mas pequenas y 
simples. 

Ten siempre presente la relacion de datos que necesitas (seran los parametros de la 
funcion) para llevar a cabo cada accion y el valor o valores que devuelve. 

Una estrategia de diseno alternativa recibe el calificativo de ascendente (en ingles, 
«bottom-up») y consiste en lo contrario: 

■ detecta algunas de las acciones mas simples que necesitaras en tu programa y 
escribe pequenas funciones que las implementen; 

■ combina estas acciones en otras mas complejas y crea nuevas funciones para ellas; 

■ sigue hasta llegar a una o unas pocas funciones que resuelven el problema. 

Ahora que empiezas a programar resulta dificil que seas capaz de anticiparte y de- 
tectes a simple vista que pequenas funciones te iran haciendo falta y como combinarlas 
apropiadamente. Sera mas efectivo que empieces siguiendo la metodologia descendente: 
ve dividiendo cada problema en subproblemas mas y mas sencillos que, al final, se com- 
binaran para dar solucion al problema original. Cuando tengas mucha mas experiencia, 
probablemente descubriras que al programar sigues una estrategia htbrida, ascendente y 
descendente a la vez. Todo llega. Paciencia. 

6.8. Recursion 

Desde una funcion puedes llamar a otras funciones. Ya lo hemos hecho en los ejemplos 
que hemos estudiado, pero ^que ocurrin'a si una funcion llamara a otra y esta, a su vez, 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



306 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



llamara a La primera? 0 de modo mas Lnmedlato, ^que pasarta si una funclon se llamara 
a sl mLsma? 

Una funclon que se LLama a si misma, directa o indLrectamente, es una funclon recur- 
sive]. La recursion es un potente concepto con el que se pueden expresar ciertos procedl- 
mientos de calculo muy eleqantemente. No obstante, al prLncLplo cuesta un poco entender 
Las funclones recurslvas. . . y un poco mas dlsenar nuestras propias funclones recurslvas. 
La recursion es un concepto dlficll cuando estas aprendiendo a proqramar. No te asustes 
si este material se te reslste mas que el resto. 



6.8.1. Calculo recurslvo del factorial 



Empezaremos por presentar y estudlar una funclon recurslva: el calculo recurslvo del 
factorial de un numero natural. Partlremos de la slqulente definlclon matematlca, vallda 
para valores posltlvos de n: 



1 , sl n = 0 o n = 1; 

n(n-1)!, sln>1. 



Es una definlclon de factorial un tanto curlosa: jse define en termlnos de si mlsma! El 
sequndo de sus dos casos dice que para conocer el factorial de n hay que conocer el 
factorial de n — 1 y multlpllcarlo por n. Entonces, ,jc6mo calculamos el factorial de n — 1? 
En prlnclplo, conoclendo antes el valor del factorial de n — 2 y multlpllcando ese valor por 
n — L^Yelden — 2? Pues del mlsmo modo. . . y asi hasta que acabemos por prequntarnos 
cuanto vale el factorial de 1. En ese momento no necesltaremos hacer mas calculos: el 
primer caso de la formula nos dice que 1! vale 1. 

Vamos a plasmar esta Idea en una funclon Python: 

[=)factoriai_3.py factorial.py 

1 def factorial (n) : 

2 If n == 0 or n == 1 : 

3 resultado = 1 

4 elif n > 1 : 

5 resultado = n * factorial(n-'\) 
e return resultado 

Compara la formula matematlca y la funclon Python. No son tan dlferentes. Python nos 
fuerza a declr lo mlsmo de otro modo, es declr, con otra sintaxis. Mas alia de las dlferenclas 
de forma, ambas definiclones son Identlcas. 

Para entender la recursion, nada mejor que verla en funclonamlento. La fiqura 6.1 
te muestra paso a paso que ocurre si sollcltamos el calculo del factorial de 5. Estudla 
blen la fiqura. Con el anldamlento de cada uno de los pasos pretendemos llustrar que 
el calculo de cada uno de los factorlales tlene luqar mlentras el anterior aun esta pen- 
dlente de completarse. En el nlvel mas Interno, factorial^) esta pendlente de que acabe 
factorial^) , que a su vez esta pendlente de que acabe factorial (3) , que a su vez esta 
pendlente de que acabe factorial Q.) , que a su vez esta pendlente de que acabe facto- 
rial^). Cuando factorial^) acaba, pasa el valor 1 a factorial (2) , que a su vez pasa el 
valor 2 a factorial (3) , que a su vez pasa el valor 6 a factorial^) , que a su vez pasa el 
valor 24 a factorial (5) , que a su vez devuelve el valor 120. 

De acuerdo, la fiqura 6.1 describe con mucho detalle lo que ocurre, pero es dlflcll de 
sequlr y entender. Veamos sl la fiqura 6.2 te es de mas ayuda. En esa fiqura tamblen se 
describe paso a paso lo que ocurre al calcular el factorial de 5, solo que con la ayuda de 
unos munecos. 

■ En el paso 1, le encarqamos a Amadeo que calcule el factorial de 5. El no sabe 
calcular el factorial de 5, a menos que alqulen le dlqa lo que vale el factorial de 4. 
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Empezamos invocando factorialC5) . Se ejecuta, pues, La linea 2 y como n no 
vale 0 o 1, pasamos a ejecutar La linea 4. Como n es mayor que 1, pasamos 
ahora a La Linea 5. Hemos de caLcuLar eL producto de n por aLyo cuyo vaLor 
es aun desconocido: factorial^) . EL resuLtado de ese producto se aLmacenara 
en La variabLe LocaL resultado, pero antes hay que caLcuLarLo, asi que hemos de 
invocar a factorial^). 

Invocamos ahora factorial(A) . Se ejecuta La Linea 2 y como n, que ahora vaLe 4, 
no vaLe 0 o 1, pasamos a ejecutar La Linea 4. Como n es mayor que 1, pasamos 
ahora a La Linea 5. Hemos de caLcuLar eL producto de n por aLgo cuyo vaLor es 
aun desconocido: factorialQ) . EL resuLtado de ese producto se aLmacenara en La 
variabLe LocaL resultado, pero antes hay que caLcuLarLo, asi que hemos de Invocar a 
factorial (3) . 

Invocamos ahora factorialQ) . Se ejecuta la linea 2 y como n, que ahora vale 3, no vale 0 
o 1, pasamos a ejecutar la linea 4, de la que pasamos a la linea 5 por ser n mayor que 1. 
Hemos de calcular el producto de n por algo cuyo valor es aun desconocido: factorialQ) . 
El resultado de ese producto se aLmacenara en la variable local resultado, pero antes 
hay que calcularlo, asi que hemos de invocar a factorialQ.) . 

Invocamos ahora factorialQ.) . Se ejecuta la linea 2 y como n, que ahora vale 2, no es 0 o 1, 
pasamos a ejecutar la linea 4 y de ella a la 5 por satlsfacerse la condlclon de que n sea mayor 
que 1 . Hemos de calcular el producto den por alqo cuyo valor es aun desconocido: factorialO) 
El resultado de ese producto se almacenara en la variable local resultado, pero antes hay que 
calcularlo, asi que hemos de Invocar a factorial (1). 

Invocamos ahora factorials). Se ejecuta la linea 2 y como n vale I, pasamos a la linea 3. En ella se dice que resultado 
vale I, y en la linea 6 se devuelve ese valor como resultado de llamar a factorials). 

Ahora que sabemos que el valor de factorial^) es 1, lo multlpllcamos por 2 y almacenamos el 
valor resultante, 2, en resultado. Al ejecutar la linea 6, ese sera el valor devuelto. 

Ahora que sabemos que el valor de factorialQ) es 2, lo multlpllcamos por 3 y alma- 
cenamos el valor resultante, 6, en resultado. AL ejecutar La Linea 6, ese sera el vaLor 
devuelto. 

Ahora que sabemos que eL vaLor de factorialQ) es 6, Lo multlpllcamos por 4 y 
aLmacenamos eL vaLor resuLtante, 24, en resultado. AL ejecutar La Linea 6, ese sera eL 
vaLor devueLto. 

Ahora que sabemos que eL vaLor de factorial^) es 24, Lo muLtlpLlcamos por 5 
y almacenamos eL valor resuLtante, 120, en resultado. Al ejecutar La linea 6, ese 
sera el valor devuelto. 



Figura 6.1: Traza del calculo recurslvo de factorialQ). 



■ En eL paso 2, Amadeo llama a un hermano clonico suyo, Benito, y Le plde que 
calcule el factorial de 4. Mlentras Benito Intenta resolver el problema, Amadeo se 
echa a dormlr (paso 3). 

■ Benito tampoco sabe resolver dlrectamente factoriales tan compLlcados, asi' que 
llama a su clon Ceferlno en eL paso 4 y Le plde que calcule el vaLor del factorial de 
3. Mlentras, Benito se echa a dormir (paso 5). 

■ La cosa sigue igual un ratillo: Ceferlno Llama al clon David y David a Eduardo. Asi 
llegamos al paso 9 en el que Amadeo, Benito, Ceferlno y David estan durmiendo y 
Eduardo se pregunta cuanto valdra eL factorial de 1. 

■ En eL paso 10 vemos que Eduardo cae en la cuenta de que eL factorial de 1 es muy 
facil de calcular: vale 1. 

■ En eL paso 11 Eduardo despierta a David y le comunica Lo que ha averiguado: el 
factorial de 1 ! vale 1. 
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i 

5! = 5-4! 


10) £ £ £ £ i 

5! 4! 3! 2! 11 = 1 


f* 

5! -> 4! 


id si £ £ 8 

5! 4! 3! 2!<-1! = 1 


5! 4! =4-3! 


12) £ £ £ i 

5! 4! 3! 2! =2-1 


£ ft 

5! 4! -> 3! 


EC 

13) £ £ H 

5! 4! 3! ^2! =2 


5! 4! 3! = 3-2! 


14) £ £ * 

5! 4! 3! =3-2 


£ £. ft 

5! 4! 3! -» 2! 


15) £ n 

5! 4! ^3! = 6 


£ ii. £ t 

5! 4! 3! 2! = 2- 11 


16) £ ^ 

5! 4! =4-6 


£ £ £ 6 

5! 4! 3! 21 -Ml 


CP 

17) ft 

5! <- 4! = 24 


£ £ £ £ f 

5! 4! 3! 2! 1! 


i 

18) 

5! = 5 • 24 



Figura 6.2: Comic explicative) del calculo recursLvo del factorial de 5. 



■ En el paso 12 Eduardo nos ha abandonado: el ya cumpllo con su deber. Ahora es 
David el que resuelve el problema que le habian encarqado: 2! se puede calcular 
multlpllcando 2 por lo que valqa 1!, y Eduardo le dljo que 1! vale 1. 

■ En el paso 13 David despierta a Ceferlno para comunicarle que 2! vale 2. En el 
paso 14 Ceferlno averiqua que 3! vale 6, pues resulta de multiplicar 3 por el valor 
que David le ha comunlcado. 

■ Y asi sucesivamente hasta lleqar al paso 17, momento en el que Benito despierta 
a Amadeo y le dice que 4! vale 24. 

■ En el paso 18 solo queda Amadeo y descubre que 5! vale 120, pues es el resultado 
de multiplicar por 5 el valor de 4!, que sequn Benito es 24. 

Una forma compacta de representar la secuencia de llamadas es medlante el denoml- 
nado arbol de llamadas. El arbol de llamadas para el calculo del factorial de 5 se muestra 
en la fiqura 6.3. Los nodos del arbol de llamadas se vlsltan de arrlba a abajo (flechas de 
trazo continuo) y cuando se ha alcanzado el ultimo nodo, de abajo a arrlba. Sobre las 
flechas de trazo discontinuo hemos representado el valor devuelto por cada llamada. 

ejercicios 

► 367 Haz una traza de la pila de llamadas a funclon paso a paso para factorial^) . 
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programa principal 



1 


1 


foctoriat[5) 






factorial^) 






factorial(3) 






factorial(2) 






factorial^) 



Figura 6.3: Arbol de llamadas para el calculo de factorial(5) . 



iRecurrir o iterar? 

Hemos propuesto una soluclon recursLva para el calculo del factorial, pero en anterlores 
apartados hemos hecho ese mlsmo calculo con un metodo Iteratlvo. Esta funclon calcula 
el factorial iteratlvamente (con un bucle for-Ln): 

f actorial_4 . py f actorial .py 

1 def factorial (n) : 

2 f= 1 

3 for ( in range (1 ,n+1) : 

4 f *= i 

5 return f 

Pues bien, para toda funclon recursLva podemos encontrar otra que haga el mlsmo calculo 
de modo Iteratlvo. Ocurre que no slempre es facll hacer esa conversion o que, en oca- 
slones, la version recursLva es mas elegante y legible que la Lteratlva (o, cuando menos, 
se parece mas a la deflnlclon matematlca). Por otra parte, las versLones Lteratlvas suelen 
ser mas efirientes que las recursLvas, pues cada llamada a una funclon supone pagar una 
pequena penallzaclon en tlempo de calculo y espaclo de memorla, ya que se consume 
memorla y algo de tlempo en gestlonar la plla de llamadas a funclon. 



recurslvamente la suma de los n prlmeros numeros 

1 , si n = 1; 

n+YL"ZU' sln>1. 

que calcule el sumatorlo de los n prlmeros numeros 

► 369 Insplrandote en el ejerclclo anterior, dlsena una funclon recurslva que, dados m 
y n, calcule 

n 

► 370 La slqulente funclon Implementa recurslvamente una comparaclon entre dos 
numeros naturales. ^Que comparaclon? 



[=|compara.py 


compara.py 




i def comparacion(a , b) : 



► 368 Tamblen podemos formular 
naturales: 

n 

i=1 

Dlsena una funclon Python recurslva 
naturales. 
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2 If 6 == 0 : 

3 return False 

4 elif a == 0: 

5 return True 
e else: 

7 return comparacion(a-'\ , 6-1) 



Regresion infinita 

Observa que una elecclon LnapropLada de Los casos base puede condudr a una recursion 
que no se detiene jamas. Es Lo que se conoce por regresion infinita y es analoga a Los 
bucLes LnfinLtos. 

Por ejempLo, LmagLna que deseamos impLementar eL calculo recursLvo deL factorial y 
dlsenamos esta funclon erronea: 



f actorial .py 


i 


def factorial(n) : 


I 


2 


if n == 1 : 




3 


return 1 




4 


else : 




5 


return n * factorialin-'l) 





^Que ocurre si calculamos con ella el factorial de 0, que es 1? Se dlspara una cadena 
Infinita de llamadas recurslvas, pues el factorial de 0 llama a factorial de — 1, que a su 
vez Llama a factorial de —2, y ast suceslvamente. Jamas llegaremos al caso base. 

De todos modos, el computador no se quedara colgado Lndefinldamente: el programa 
acabara por provocar una excepclon. ^Por que? Porque la plla de llamadas Ira creclendo 
hasta ocupartoda la memorla dlsponlble, y entonces Python Indlcara que se produjo un 
«desbordamlento de plla» (en ingles, «stack overflow*). 



6.8.2. Calculo recursive) del numero de bits necesarios para representar un 
numero 

Vamos con otro ejemplo de recursion. Vamos a hacer un programa que determine el 
numero de bits necesarios para representar un numero entero dado. Para pensar en 
termlnos recurslvos hemos de actuar en dos pasos: 

1. Encontrar uno o mas casos senclllos, tan senclllos que sus respectlvas soluclones 
sean obvlas. A esos casos los llamaremos casos base. 

2. Plantear el caso general en termlnos de un problema similar, pero mas sencillo. Si, 
por ejemplo, la entrada del problema es un numero, convlene que propongas una 
soluclon en termlnos de un problema equlvalente sobre un numero mas pequeno. 

En nuestro problema los casos base serian 0 y 1: los numeros 0 y 1 necesltan un solo 
bit para ser representados, sin que sea necesarlo hacer nlngun calculo para averlguarlo. 
El caso general, dlgamos n, puede plantearse del slgulente modo: el numero n puede 
representarse con 1 bit mas que el numero n/2 (donde la division es entera). El calculo 
del numero de bits necesarios para representar n/2 parece mas sencillo que el del numero 
de bits necesarios para representar n, pues n/2 es mas pequeno que n. 

Comprobemos que nuestro razonamlento es clerto. ^Cuantos bits hacen falta para 
representar el numero 5? Uno mas que los necesarios para representar el 2 (que es el 
resultado de dlvldlr 5 entre 2 y quedarnos con la parte entera). <<Y para representar el 
numero 2? Uno mas que los necesarios para representar el 1. <jY para representar el 
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numero 1?: facll, ese es un caso base cuya soluclon es 1 bit. Volvlendo hacLa atras queda 
cLaro que necesLtamos 2 bits para representar el numero 2 y 3 bits para representar el 
numero 5. 

Ya estamos en condlclones de escrlblr la funclon recurslva: 



|=|bits_2.py 


bits .py 


i def bits(n) : 




2 if n == 0 or n == 1 : 




3 resultado = 1 




4 else : 




5 resultado = 1 + bits(n / 2) 




6 return resultado 





EJERCICIOS 

► 371 Dlbuja un arbol de llamadas que muestre paso a paso lo que ocurre cuando 
calculas £>(te(63). 

► 372 Dlseha una funclon recurslva que calcule el numero de digitus que tlene un 
numero entero (en base 10). 



6.8.3. Los numeros de Fibonacci 

El ejemplo que vamos a estudlar ahora es el del calculo recurslvo de numeros de Fibonacci. 
Los numeros de Fibonacci son una secuencla de numeros muy particular: 

Fi Fj F3 F4 F5 F6 F7 Fs Fg F10 F11 

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 ... 

Los dos prlmeros numeros de la secuencla valen 1 y cada numero a partlr del tercero se 
obtlene sumando los dos anterlores. Podemos expresar esta definlclon matematlcamente 
asi: 



F n = ■ 


1, sln = 1on = 2; 




F n _i + F„_ 2 , si n > 2. 


La transcrlpclon de esta definlclon a una funclon Python es facll: 


J=|f ibonacc i _3 . py 


f ibonacci .py 


1 def fibonacci(n) : 




2 If n==1 or n==2 : 




3 resultado = 1 




4 elif n > 2 : 




5 resultado = fibonactiin- 


1 ) + fibonacci(n-2) 


6 return resultado 





Ahora blen, entender como funclona fibonaccl en la practlca puede resultar un tanto 
mas dificll, pues el calculo de un numero de Fibonacci neceslta conocer el resultado de 
dos calculus adlclonales (salvo en los casos base, claro esta). Veamoslo con un pequeho 
ejemplo: el calculo de ftbonacci(.4) . 

■ Llamamos a fibonaccl (4) . Como n no vale nl 1 nl 2, hemos de llamar a RbonacclQ) y 
a fibonaccl (2) para, una vez devueltos sus respectlvos valores, sumarlos. Pero no se 
ejecutan ambas llamadas slmultaneamente. Prlmero se llama a uno (a fibonaccl(3)) 
y luego al otro (a fibonacciQ)). 

• Llamamos prlmero a fibonacciQ) . Como n no vale nl 1 nl 2, hemos de lla- 
mar a fibonacciQ) y a fibonaccl^) para, una vez reclbldos los valores que 
devuelven, sumarlos. Prlmero se llama a fibonacciQ) , y lueqo a Rbonaccl(l) . 



©' 
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Los numeros de Fibonacci en el mundo real 

Los numeros de Fibonacci son bastante curlosos, pues aparecen espontaneamente en la 
naturaleza. Te presentamos algunos ejemplos: 

■ Las abejas comunes vlven en colonlas. En cada colonla hay una sola relna (hem- 
bra), muchas trabajadoras (hembras esterlles), y algunos zanganos (machos). Los 
machos nacen de huevos no fertlllzados, por lo gue tlenen madre, pero no padre. 
Las hembras nacen de huevos fertlllzados y, por tanto, tlenen padre y madre. 
Estudlemos el arbol genealoglco de 1 zangano: tlene 1 madre, 2 abuelos (su ma- 
dre tlene padre y madre), 3 blsabuelos, 5 tatarabuelos, 8 tatara-tatarabuelos, 13 
tatara-tatara-tatarabuelos. . . Fljate en la secuencla: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13... A partlr 
del tercero, cada numero se obtlene sumando los dos anterlores. Esta secuencla 
es la serle de Fibonacci. 

■ Muchas plantas tlenen un numero de petalos gue coincide con esa secuencla de 
numeros: la flor del Iris tlene 3 petalos, la de la rosa sllvestre, 5 petalos, la del 
dephlnlum, 8, la de la cineraria, 13, la de la chlcorla, 21... Y as( suceslvamente 
(las hay con 34, 55 y 89 petalos). 

■ El numero de esplrales cercanas al centro de un glrasol gue van hacla a la 
Lzgulerda y las gue van hacla la derecha son, ambos, numeros de la secuencla de 
Fibonacci. 

■ Tamblen el numero de esplrales gue en ambos sentldos presenta la plel de las 
plhas coincide con sendos numeros de Fibonacci. 

Podrlamos dar aun mas ejemplos. Los numeros de Fibonacci aparecen por doguler. Y 
ademas, son tan Lnteresantes desde un punto de vista matematlco gue hay una asoclaclon 
dedlcada a su estudlo gue edlta trlmestralmente una revlsta especlallzada con el tltulo 
The Fibonacci Quarterly. 



o Llamamos prlmero a fibonacciQ) . Este es facll: devuelve el valor 1. 
o Llamamos a continuation a fibonacciQ) ■ Este tamblen es facll: devuelve 
el valor 1. 

Ahora que sabemos que fibonacciQ) devuelve un 1 y que fibonacciQ) devuel- 
ve un 1, sumamos ambos valores y devolvemos un 2. (Recuerda que estamos 
ejecutando una llamada a fibonacciQ) .) 

• Y ahora llamamos a fibonacciQ) , que Inmedlatamente devuelve un 1. 

Ahora que sabemos que fibonacciQ) devuelve un 2 y que fibonacciQ) devuelve un 
1, sumamos ambos valores y devolvemos un 3. (Recuerda que estamos ejecutando 
una Llamada a fibonacciQ) .) 

He aqui el arbol de llamadas para el calculo de fibonacciQ): 

programs principal 
k 



fibonacciQ) 



fibonacci(3) 



fibonacci(2) 



fibonacci(2) 



fibonacciQ) 



lEn que orden se vlsltan los nodos del arbol? El orden de vlslta se Indlca en la 
slqulente fiqura con los numeros rodeados por un circulo. 
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programa principal 
i 



fibonacci(4) 



® 



©L 



fibonacci(3) 



(5) fibonacci(2) 
\ 1 



/ 1 



© 



fibonacci(2) 



© 



fitonoca'(l) 



iProgramas eficientes o algoritmos eficientes? 

Hemos presentado un programa recursivo para eL calculo de numeros de FLbonaccL. 
Antes dijLmos que todo programa recursivo puede reescrlblrse con estructuras de control 
LteratLvas. He aqui una funcLon Lterativa para caLcuLar numeros de FLbonaccL: 

[=|fibonacci_4.py fibonacci.py 

1 def fibonacci_iterativo(n) : 

2 if n == 1 or n == 2 : 

3 f = 1 

4 else: 

5 n =1 

6 f2 = 1 

7 for ( in range (3, n+1) : 
a f = n+f2 

9 f 1 = f2 

10 f 2 = f 
u return f 

Anali'zala hasta que entLendas su funcLonamLento (te ayudara hacer una traza). En este 
caso, La funcLon LteratLva es muchLsimo mas rapLda que La recursLva. La mayor rapLdez 
no se debe a La menor penalLzarion porque hay menos llamadas a funcLon, sLno aL 
propLo algorLtmo utLLLzado. EL aLgoritmo recursivo que hemos dLsehado tLene un coste 
exponential, mientras que eL LteratLvo tLene un coste lineal. iQue que sLgnLflca eso? 
Pues que eL numero de «pasos» deL aLgorLtmo LLneaL es dLrectamente proporcLonaL aL 
vaLor de n, mLentras que crece brutaLmente en eL caso deL aLgorLtmo recursLvo, pues cada 
LLamada a funcLon genera (hasta) dos nuevas llamadas a funcLon que, a su vez, generaran 
(hasta) otras dos cada una, y asi sucesLvamente. EL numero total de Llamadas recursLvas 
crece aL mlsmo rLtmo que 2"... una funcLon que crece muy rapLdamente con n. 

^QuLere eso dear que un aLgorLtmo LteratLvo es slempre preferable a uno recursLvo? 
No. No slempre hay una dLferencLa de costes tan alta. 

En este caso, no obstante, podemos estar satlsfechos del programa LteratLvo, aL menos 
sL Lo comparamos con el recursLvo. ^ConvLene usarlo slempre? No. El algorLtmo LteratLvo 
no es eL mas eficLente de cuantos se conocen para eL calculo de numeros de FLbonaccL. 
Hay una formula no recursLva de F n que conduce a un aLgorLtmo aun mas eficLente: 

F - J_ ( / 1 + ^ Y - i 1 ~ ^ \ " \ 
^\\ 2 I \ 2 I I 

Si defines una funcLon que LmpLemente ese calculo, veras que es mucho mas rapLda que La 
funcLon LteratLva. Moraleja: la clave de un programa eficLente se encuentra (casl slempre) 
en dLsehar (\o encontrar en La literature!) un algorLtmo eficLente. Los llbros de algon'tmlca 
son una excelente fuente de soluclones ya dlsehadas por otros 0, cuando menos, de 
buenas Ideas aplLcadas a otros problemas que nos ayudan a dLsehar mejores soluclones 
para Los nuestros. En un tema posterior estudlaremos La cuestlon de La eflcLencLa de Los 
algoritmos. 
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EJERCICIOS 

► 373 Calcula F\i con ayuda de La funcion que hemos definLdo. 

► 374 Dlbuja eL arbol de llamadas para Rbonacci(.5) . 

► 375 ModLfica La funcion para que, cada vez que se La LLame, muestre por pantalLa 
un mensaje que diqa «Empieza calculo de Fibonacci de n», donde n es eL vaLor 
deL arqumento, y para que, justo antes de acabar, muestre por pantaLLa «Acaba calculo 
de Fibonacci de n y devuelve el valor m», donde m es eL vaLor a devoLver. A 
continuacion, LLama a La funcion para caLcuLar eL cuarto numero de Fibonacci y anaLiza 
eL texto que aparece por pantaLLa. Haz Lo mismo para eL decimo numero de Fibonacci. 

► 376 Puedes caLcuLar recursivamente Los numeros combinatorios sabiendo que, para 
n > m, 

n\/n-1\/n-1 
, m I \ m / 1/77 — 1 



y que 



Disena un proqrama que, a partir de un vaLor n leido de tecLado, muestre ( ( ") para m 
entre 0 y n. EL proqrama llamara a una funcion combinaciones definida recursivamente. 

► 377 EL numero de formas diferentes de dividir un conjunto de n numeros en k 
subconjuntos se denota con { £ } y se puede definir recursivamente asi: 



' n ' 




' n-1" 


■ + k- 


' n-Y 










.k. 




k-1 


k 



EL vaLor de {"}, aL iquaL que eL de {"}, es 1. Disena un proqrama que, a partir de un 
vaLor n leido de tecLado, muestre {"} para m entre 0 y n. EL proqrama LLamara a una 
funcion particiones definida recursivamente. 



6.8.4. El algorltmo de Eudides 

Veamos otro ejempLo. Vamos a caLcuLar eL maxLmo comun divisor (mcd) de dos numeros 
n y m por un procedimiento conocido como alqoritmo de EucLLdes, un metodo que se 
conoce desde La antiquedad y que se sueLe considerar eL primer aLqoritmo propuesto por 
eL hombre. EL aLqoritmo dice asi: 

Calcula el resto de dividir el mayor de los dos numeros por eL menor de elLos. 
Si el resto es cero, entonces eL maxLmo comun divisor es el menor de ambos 
numeros. Si eL resto es distinto de cero, el maxLmo comun divisor de n y m 
es eL maxLmo comun divisor de otro par de numeros: el formado por eL menor 
de n y m y por dicho resto. 

Resolvamos un ejempLo a mano. Calculemos eL mcd de 500 y 218 paso a paso: 

1. Queremos calcular el mcd de 500 y 218. Empezamos calculando eL resto de dividir 
500 entre 218: es 64. Como el resto no es cero, aun no hemos terminado. Hemos de 
calcular el mcd de 218 (eL menor de 500 y 218) y 64 (el resto de La division). 

2. Ahora queremos calcular el mcd de 218 y 64, pues ese vaLor sera tambien la soLucion 
al problema original. El resto de dividir 218 entre 64 es 26, que no es cero. Hemos 
de calcular el mcd de 64 y 26. 
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3. Ahora queremos calcular el mcd de 64 y 26, pues ese valor sera tamblen la solution 
al problema original. El resto de dlvldlr 64 entre 26 es 12, que no es cero. Hemos 
de calcular el mcd de 26 y 12. 

4. Ahora queremos calcular el mcd de 26 y 12, pues ese valor sera tamblen la solution 
al problema original. El resto de dlvldlr 26 entre 12 es 2, que no es cero. Hemos 
de calcular el mcd de 12 y 2. 

5. Ahora queremos calcular el mcd de 12 y 2, pues ese valor sera tamblen la solution 
al problema original. El resto de dlvldlr 12 entre 2 es 0. Por fin: el resto es nulo. 
El mcd de 12 y 2, que es el mcd de 26 y 12, que es el mcd de 64 y 26, que es el 
mcd de 218 y 64, que es el mcd de 500 y 218, es 2. 

En el ejemplo desarrollado se hace expliclto que una y otra vez resolvemos el mlsmo 
problema, solo que con datos dlferentes. Si analizamos el algoritmo en terminos de re- 
cursion encontramos que el caso base es aquel en el que el resto de la division es 0, y 
el caso general, cualquier otro. 

Necesitaremos calcular el mmlmo y el maxlmo de dos numeros, por lo que nos vendra 
bien definir antes funciones que hagan esos calculos. 6 Aqui tenemos el programa que 
soluciona recursivamente el problema: 

cd_2. P y mcd.py 
i def minia , b) : 

i if a < b: 

3 return a 

4 else : 

5 return b 

6 

7 def max (o , b) : 

8 If a > b : 

g return a 

io else : 

ii return b 

12 

13 def mcd (m , n) : 

14 menor = minim , n) 

15 mayor = maxim , n) 

16 resto = mayor 7, menor 

17 if resto == 0 : 

is return menor 

19 else : 

20 return mcd imenor , resto) 

En la fiqura 6.4 se muestra una traza con el arbol de llamadas recurslvas para 
mcd (500, 128). 

EJERCICIOS 

► 378 Haz una traza de las llamadas a mcd para los numeros 1470 y 693. 

► 379 Haz una traza de las llamadas a mcd para los numeros 323 y 323. 

► 380 En el apartado 6.6.4 presentamos el metodo de la bisection. Observa que, en el 
fondo, se trata de un metodo recurslvo. Dlseha una funclon que Implemente el metodo de 
la bisection recursivamente. 



6 Ffjate: estamos apllcando La estrategia de diseno ascendente. Antes de saber que haremos exactamente, 
ya estamos definiendo pequenas funciones auxiliares que, seguro, nos interesara tener definLdas. 
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programa principal 
» 

! 2 




Figura 6.4: Arboi de LLemadas para mcd (500, 128). 
6.8.5. Las torres de Hanoi 

Cuenta La Leyenda que en un tempLo de Hanoi, bajo La cupuLa que sehaLa eL centro deL 
mundo, hay una bandeja de bronce con tres Larqas agujas. AL crear eL mundo, Dlos coLoco 
en una de eLLas sesenta y cuatro discos de oro, cada uno de eLLos mas pequeho que eL 
anterior hasta LLegar aL de La cima. Dia y noche, incesantemente, Los monjes transfieren 
discos de una aguja a otra siguiendo Las LnmutabLes Leyes de Dios, que dicen que debe 
moverse cada vez eL disco superior de Los ensartados en una aguja a otra y que bajo eL 
no puede haber un disco de menor radio. Cuando Los sesenta y cuatro discos pasen de La 
primera aguja a otra, todos Los creyentes se convertiran en poLvo y eL mundo desaparecera 
con un estaLLido. 7 

Nuestro objetivo es ayudar a Los monjes con un ordenador. Entendamos bien eL pro- 
bLema resoLviendo a mano eL juego para una torre de cuatro discos. La situacion iniciaL 
es esta. 



1 



A 



Y deseamos pasar a esta otra situacion: 



c 



A 



j 



Aunque soLo podemos tocar eL disco superior de un monton, pensemos en eL disco deL 
fondo. Ese disco debe pasar de La primera aguja a La tercera, y para que eso sea posibLe, 
hemos de conseguir aLcanzar esta configuration: 



7 La leyenda rue Lnventada por De Parville en 1884, en «MathematicaL Recreations and Essays*, un Libra 
de pasatiempos matematicos. La ambientacion era diferente: eL tempLo estaba en Benares y eL dios era 
Brahma. 
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A 



c 



■ — 



J 



Solo en ese caso podemos pasar eL disco mas grande a La tercera aguja, es dear, 
alcanzar esta configu radon: 



c 



A 



J 



Esta daro gue eL disco mas grande no se va a mover ya de esa aguja, pues es 
su destlno final. ^Como hemos pasado los tres discos superlores a la segunda aguja? 
Mmmmm. Plensa gue pasar una plla de tres discos de una aguja a otra no es mas gue 
el problema de las torres de Hanoi para una torre de tres discos. <^Que nos faltara por 
hacer? Mover la plla de tres discos de la segunda aguja a la tercera, y eso, nuevamente, 
es el problema de la torres de Hanoi para tres discos. <<\/es como aparece la recursion? 
Resolver el problema de las torres de Hanoi con cuatro discos regulere: 

■ resolver el problema de las torres de Hanoi con tres discos, aungue pasandolos de 
la aguja Inlclal a la aguja Libre; 

■ mover el cuarto disco de la aguja en gue estaba Inlclalmente a la aguja de destlno; 

■ y resolver el problema de las torres de Hanoi con los tres discos gue estan en la 
aguja central, gue deben pasar a la aguja de destlno. 

La verdad es gue falta clerta Informaclon en la soluclon gue hemos esbozado: debertamos 
Indlcar de gue aguja a gue aguja movemos los discos en cada paso. Reformulemos, pues, 
la soluclon y hagamosla general formulandola para n discos y llamando a las agujas 
Inlclal, Libre y final (gue orlglnalmente son Las agujas prlmera, segunda y tercera, res- 
pectlvamente): 

Resolver el problema de la torres de Hanoi con n discos que hemos de transferir de 
la aguja initial a la aguja final requiere: 

■ resolver el problema de las torres de Hanoi con n — 1 discos de la aquja initial a 
la aquja libre, 

■ mover el ultimo disco de la aquja initial a la aquja de destino, 

■ y resolver el problema de las torres de Hanoi con n — 1 discos de la aquja libre a 
la aquja final. 

Hay un caso trivial o caso base: eL problema de La torres de Hanoi para un solo 
disco (basta con mover el disco de la aguja en La gue este Insertado a la aguja final). Ya 
tenemos, pues, Los elementos necesarlos para resolver recurslvamente el problema. 

iQue parametros neceslta nuestra funclon? Al menos neceslta el numero de discos 
gue vamos a mover, la aguja orlgen y la aguja destlno. Identlflcaremos cada aguja con un 
numero. Esbocemos una prlmera soluclon: 



1 



lljhanoi . py 



hanoi .py 
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else : 



5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 



# DetermLnar cual es La aguja Libre 
if inicial != 1 and final ! = 1 : 

Libre = 1 
elif inicial != 2 and fino/ ! = 2: 

/(fore = 2 
else: 

/(fore = 3 

# Primer subprobLema: mover n-1 discos de LnLclal a LLbre 
resuelve_banoi{n^ , inicial, libre) 

# TransferLr el disco grande a su posicion final 

print 'Mover u disco u superior u de u aguja' , inicial, 'a', final 

# Segundo subprobLema: mover n-1 discos de Libre a final 
resue/ve_foono/(n-1 , libre, final) 



Para resolver el problema con n = 4 invocaremos resuelve_hanoi( / \ ,1 ,3). 

Podemos presentar una version mas elegante que permlte suprlmlr el bloque de llneas 
5-11 anadlendo un tercer parametro. 



|=|hanoi .py 


hanoi .py 




i def resuelve_hanoi(n , inicial, final, libre): 
i if n == 1 : 

3 print 'Moverudiscousuperiorudeuaguja', 

4 else: 

5 resuelve_hanoi(n-'\ , inicial, libre, final) 

6 print 'Mover u discouSuperiorude u aguja' , 

7 resuelve_hanoi(n-'\ , libre, final, inicial) 

8 

9 resuelve_hanoi (4,1 ,3,2) 


inicial, 'a' , /ino/ 
inicial, 'a' , /ino/ 



El tercer parametro se usa para «pasar» el dato de que aguja esta libre, g no tener que 
calcularla cada vez. Ahora, para resolver el problema con n = 4 Invocaremos resuel- 
ve_hanol( / \ ,1 ,3,2). Si Lo hacemos, por pantalla aparece: 



Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


2 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


2 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


2 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


3 


a 


1 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


3 


a 


2 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


2 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


2 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


2 


a 


1 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


3 


a 


1 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


2 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


2 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


1 


a 


3 


Mover 


disco 


superior 


de 


aguja 


2 


a 


3 



Ejecutemos las ordenes que Imprlme resuelve_hanoi: 



1) 

5) 



A 



2) 
6) 

10) 



Ml 



7, J^L 
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is, jg^ 14.JUL4, „ ji4 , m 

EJERCICIOS 

► 381 Es hora de echar una manita a Los monjes. ELLos han de resoLver el problema 
con 64 discos. <<,Por que no pruebas a ejecutar resueLve_hanoi (64, 1 , 3, 2)? 

► 382 ^Cuantos movlmlentos son necesarlos para resolver el problema de las torres de 
Hanoi con 1 disco, y con 2, y con 3,...? Dlsena una funclon movimientos_hanoi que reclba 
un numero y devuelva el numero de movlmlentos necesarlos para resolver el problema de 
la torres de Hanoi con ese numero de discos. 

► 383 Implementa un proqrama en el entorno PythonG que muestre qraficamente la 
resoluclon del problema de las torres de Hanoi. 

► 384 Dlbuja el arbol de llamadas para resuetve_hanoi(. / \ , 1 , 3, 2). 



6.8.6. Recursion Indlrecta 

Las recurslones que hemos estudlado hasta el momento reclben el nombre de recursiones 
directas, pues una funclon se llama a sl mlsma. Es poslble efectuar recursion Indlrecta- 
mente: una funclon puede llamar a otra qulen, a su vez, acabe llamando a la prlmera. 

Estudlemos un ejemplo senclllo, meramente llustratlvo de la Idea y, la verdad, poco utll. 
Podemos decldlr sl un numero natural es par o Impar slqulendo los slqulentes prlnclplos 
de recursion indirecta: 

■ un numero n es par sl n — 1 es Impar, 

■ un numero n es Impar sl n — 1 es par. 
Necesltamos un caso base: 

■ 0 es par. 



Podemos Implementar en Python las funclones par e impar asl: 



par.impar . py 


i 


def par in) : 




2 


if n ==0: 




3 


return True 




4 


else : 




5 


return impar ) 




6 
7 


def impar (n) : 




3 


if n ==0: 




9 


return Faise 




10 


else : 




11 


return parin-'l ) 





Fljate en que el arbol de llamadas de por(4) alterna llamadas a par e impar: 



© 
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proqrama principal 

I! True 
-A 



par (4) 



True 



impar(3) 
t 



\ True 



par (2) 



t 



True 



imparO ) 
t 



True 



par (0) 



6.8.7. Graficos fractales: copos de nieve de von Koch 

En 1904, Helge von Koch, presento en un trabajo cientifico una curiosa curva que da 
Lugar a unos graficos que hoy se conocen como copos de nieve de von Koch. La curva 
de von Koch se define recursivamente y es tanto mas compleja cuanto mas profunda es 
La recursion. He aqui algunos ejemplos de curvas de von Koch con niveles de recursion 
crecientes: 





El arte de la recursion 

La recursion no es un concepto de exciusiva apLLcacion en matematicas o programacion. 
Tambien ei mundo de ia iiteratura, ei cine o ei diseno han expiotado La recursion. EL 
Libro de «Las mLL y una noches», por ejempLo, es un reLato que incLuye reLatos que, 
a su vez, incLuyen reLatos. Numerosas peLicuLas incLuyen en su trama eL rodaje o eL 
visionado de otras peLicuLas: «Cantando bajo La LLuvia», de StanLey Donen y Gene KeLLy, 
«NLckeLodeon», de Eeter Bogdanovich, o «Vivir rodando», de Tom DiCiLLo, son peLicuLas 
en Las que se fLLman otras peLicuLas; en «Angustia», de Bigas Luna, somos espectadores 
de una peLicuLa en La que hay espectadores viendo otra peLicuLa. Maurits CorneLLus 
Escher es autor de numerosos grabados en Los que esta presente La recursion, si bien 
normaLmente con regresiones infinitas. En su grabado «Manos dibujando», por ejempLo, 
una mano dibuja a otra que, a su vez, dibuja a La primera (una recursion Lndirecta). 

EL Libro «G6deL, Escher, Bach: un Eterno y GracLL BucLe», de DougLas R. Hofstadter, 
es un apasionante ensayo sobre esta y otras cuestiones. 
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Los copos de nieve de von Koch se forman comblnando tres curvas de von Koch que 
unen Los vertices de un trianguLo equilatero. Aqiu tienes cuatro copos de nieve de von 
Koch para niveLes de recursion 0, 1, 2 y 3, respectivamente: 




Estos graficos reciben el nombre de «copos de nieve de von Koch» porque recuerdan 
Los disehos de cristalizacion deL agua cuando forma copos de nieve. 

Veamos como dibujar copos de nieve de von Koch. Empezaremos estudiando un pro- 
cedimiento recursivo para La generacion de curvas de von Koch. 

La curva de von Koch se define recursivamente a partir de un segmento de Linea entre 
dos puntos (x a ,y a ) e [xb.yb) sustituyendo su tercio centraL con dos nuevos segmentos 
asi: 

(*a,lja)' '(Xb.yb) 




(x a .y a )- / \ -(Xb.yb) 

Denominaremos en Lo sucesivo (x c ,y c ) y [xd,yd) a Los dos nuevos puntos indicados en La 
figura. 

Los dos nuevos segmentos tienen un punto en comun aL que denotaremos (x e ,y e ): 

(Xe.ye) 




(Xo.ya)- — ^ . . ^— - -(Xb.yb) 

{xc,y c ) {xd.yd) 

EL punto (x e , y e ) se escoge de modo que, junto a Los dos puntos senalados antes, forme 
un trianguLo equilatero; es decir, el anguLo entre el primer nuevo segmento y el original 
es de 60 grados (77-/3 radianes). Aqui tienes las formulas que nos permiten calcular x e e 
y e . 

x e = [x c + x d ) ■ cos(jr/3) - (y d - y c ) ■ sin(jr/3) 
ye = [y c + yd) ■ cos(ttI3) + (x d - x c ) ■ sin(7r/3) 

,i,C6mo dibujamos una curva de von Koch? Depende del nivel de recursion: 

■ Si el nivel de recursion es 0, basta con unir con un segmento de Linea los puntos 

(x a , y a ) y (xb, yb)- 

■ Si el nivel de recursion es mayor que 0, hemos de calcular los puntos (x c ,y c ), 
( x d,yd) y (-^e.ye) y. a continuacion, dibujar: 

• una curva de von Koch con un nivel de recursion menos entre (x a , y a ) y (x c , y c ), 
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• una curva de von Koch con un niveL de recursion menos entre (x c , y c ) y (x e , y e ), 

• una curva de von Koch con un nlvel de recursion menos entre (x e , y e ) y (Xd, yd), 

• y una curva de von Koch con un niveL de recursion menos entre (Xd, yd) y 
(Xb, yb)- 

(Ves La recursion? 

He aqui una impLementacion (para PythonG) del aLgoritmo: 

[Jkoch.py koch.py 
i from math import sin, cos, pi 

2 

3 def curva _von _koch (xa , ya , xb, yb , n) : 

4 ifn==0: 

5 create _line (xa , ya, xb, yb) 
e else: 

7 xc = xa + (xb - xa) / 3.0 

8 yc = ya + (yb - ya) / 3.0 

9 xd = xb + (xa - xb) / 3.0 

10 yd = yb + (ya - yb) / 3.0 

11 xe = (xc+xd)*cos(pi/3)-(yd-yc)*sin(pi/3) 

12 ye = (yc+yd)*cos(pi/3) + (xd-xc)*sin(pi/3) 

13 curva_von_koch(xa , ya , xc, yc, n-1) 

14 curva_von_koch(xc , yc, xe, ye, n-1) 
is curva_von_koch(xe , ye, xd , yd, n-1) 
i6 curva_von_koch(xd , yd, xb, yb, n-1) 

La funrion recibe Las coordenadas de Los dos puntos deL segmento LniciaL y eL niveL de 
recursion de La curva (n) y La dibuja en eL area de dibujo de PythonG. 

EL copo de von Koch se obtiene uniendo tres curvas de von Kock. Esta funcion recibe 
como datos eL tamaho de Los segmentos principaLes y eL niveL de recursion: 

|j|koch.py koch.py 
is def copo_von_koch(t , n) : 

19 v\x = 0 

20 v1 y = 0 

21 v2x = t*cos(2*pi/3) 

22 v2y = t*sin(2*pi/3) 

23 v3x = t*cos(pi/3) 

24 v3y = t*sin(pi/3) 

25 curva _von _koch 01 x , v1y, v2x , v2y , n) 

26 curva _von _koch (v2x , v2y , v3x , v3y , n) 

27 curva _von _koch (v3x , v3y , v\x , v\y , n) 

Nuestro programa principal puede invocar a copo_von_koch ask 

[Jkoch.py koch.py 

29 window coordinates (-200 , 0 , 200 , 400) 

30 copo_von_koch (325, 3) 

Aqui tienes eL resuLtado de ejecutar La funcion con diferentes niveLes de recursion (0, 
1, 3 y 4, respectivamente) en PythonG: 





Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



323 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 




EJERCICIOS 

► 385 Puedes jugar con Los dlferentes parametros que determlnan La curva de von Kock 
para obtener Lnfinldad de figuras dlferentes. Te mostramos aLgunas de eLLas junto a Las 
nuevas expresLones de calculo de Los puntos (x c ,y c ), (x</, yd) y (x e ,y e ): 

7 xc = xa + (xb - xa) I 3.0 

s yc = ya + (yb - ya) / 3.0 

g xd = xb + (xa - xb) / 3.0 

io yd = yb + (ya - yb) I 3.0 

u xe = (xc+xd)*cos(pi/ / \) - (yd-yc) *sin (pi/3) 

12 ye = (yc+yd)*cos(pi/4) + (xd-xc)*sin(pi/3) 




xc = xa + (xb - xa) I 3.0 
yc = ya + (yb - ya) I 3.0 
xd = xb + (xa - xb) / 3.0 
yd = yb + (ya - yb) / 3.0 

xe = (xc+xd)*cos(pi/3) - 2* (yd-yc) *sin(pi/3) 
ye = (yc+yd)*cos(pi/3) + (xd-xc)*sin(pi/3) 




7 xc = xa + (xb - xa) / 3.0 

a yc = ya + (yb - ya) / 3.0 

g xd = xb + (xa - xb) / 3.0 

io yd = yb + (ya - yb) I 3.0 

u xe = (xc+xd)*cos(pi/3) + (yd-yc) *sin (pi/3) 

12 ye = (yc+yd)*cos(pi/3) - (xd-xc)*sln(pl/3) 



7 xc = xa + (xb - xa) / 3.0 

a yc = ya + (yb - ya) / 4.0 

9 xd = xb + (xa - xb) / 5.0 

10 yd = yb + (ya - yb) I 3.0 

11 xe = (xc+xd)*cos(pi/3) - (yd-yc) *sin (pi/3) 

12 ye = (yc+yd)*cos(pi/3) + (xd-xc)*sin(pi/3) 

Prueba a camblar Los dlferentes parametros y trata de predeclr La ftgura que obtendras 
en cada caso antes de ejecutar el programa. 

(Recuerda deflnlr adecuadamente Las coordenadas con window coordinates para que 
te quepan Las figuras.) 

► 386 La curva dragon se define de modo aun mas sencllLo que La curva de von Koch. 
La curva dragon de nlvel 0 que une Los puntos (x a , y a ) y (x^, y;,) es la linea recta que Las 
une. La curva dragon de nlvel 1 entre (x a , y a ) y (at,, yt,) se forma con dos curvas dragon 
de nlvel 0: La que une (x a ,y a ) con ^ x "+ x b+^o-yb ^ x b -xa+ya+yt j y [a que une ( Xfa y fa ) con 

^o+xt + t/o-y^ x b -x 0 +^y 0 +y b y Hg gqu[ ^ curvas dg Q y 1 ; 
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Ya ves cual es el principle- recursive- con el que se generan curvas dragon. Aqiu tlenes las 
curvas dragon de nlveles 2, 3, 4, 5 y 6. 




El perfil de la curvas dragon tlene una analogla con las dobleces de una hoja de papel. 
La curva dragon de nlvel 0 es el perfil de una hoja de papel que no ha sldo doblada. 
La de nlvel 1 ha sldo doblada una vez y desdoblada hasta que las partes dobladas 
forman angulos de 90 grados. La curva dragon de nlvel 1 es el perfil de una hoja doblada 
dos veces y desdoblada de forma que cada parte forme un angulo de 90 grados con la 
slgulente. 

Dlsena un programa que dlbuje, en el entorno PythonG, curvas dragon entre dos 
puntos del nlvel que se desee. 

Por clerto, ide donde vlene el nombre de «curva dragon»? Del aspecto que presenta 
en nlveles «grandes». Agut tlenes la curva dragon de nlvel 11: 



► 387 Otra figura recurslva que es todo un claslco es la crlba o trlangulo de Slerplnskl. 
En cada nlvel de recursion se divide cada uno de los trlangulos del nlvel anterior en 
tres nuevos trlangulos. Esta flgura muestra los trlangulos de Slerplnskl para nlveles de 
recursion de 0 a 4: 



Dlsena un programa para PythonG que dlbuje trlangulos de Slerplnskl para un nlvel de 
recursion dado. 

(Por clerto, ino te parecen los trlangulos de Slerplnskl sospechosamente slmllares a 
la figura del ejerclclo 261?) 

► 388 Otra curva fractal de Interes es la denomlnada «curva de relleno del espaclo de 
HlLbert*. Esta figura te muestra dicha curva con nlveles de recursion 0, 1, 2, 3 y 4: 
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Dlsena un programa capaz de dibujar curvas de relleno del espacio de Hilbert en el 
entorno PythonG dado el nlvel de recursion deseado. Estas figuras te pueden ser de 
ayuda para descubrlr el procedlmlento de calculo gue has de programar: 



► 389 Un curlosa apllcaclon de la recursion es la generaclon de paisajes por ordenador. 
Las montahas, por ejemplo, se dlbujan con modelos recursivos: los denomlnados fractales 
(las curvas de von Koch, entre otras, son fractales). Los arboles pueden generarse tamblen 
con procedlmlentos recursivos. Estas Imagenes, por ejemplo, muestran «esgueletos» de 
arboles generados en el entorno PythonG: 




Todos han sido generados con una mlsma funclon recurslva, pero usando dlferentes ar- 
gumentos. Te vamos a descrlblr el prlnclplo baslco de generaclon de estos arboles, pero 
has de ser tu mlsmo gulen dlsehe una funclon recurslva capaz de efectuar este tlpo de 
dlbujos. Vamos con el metodo. El usuario nos proporclona los slgulentes datos: 

■ Los puntos en los gue empleza y acaba el tronco. 

■ El angulo a gue forma la rama gue parte a mano derecha del tronco con el proplo 
tronco. La rama gue parte a mano Izgulerda lo hace con un angulo —a. 

■ La proporclon (en tanto por uno) del tamaho de las ramas con respecto al tronco. 

■ El nlvel de recursion deseado. 
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La recursion tlene Lugar cuando consideramos que cada una de Las dos ramas es un nuevo 
tronco. 

Por cierto, Los arboLes ganan bastante si en primeros niveLes de recursion usas un 
coLor anaranjado o marron y en Los uLtimos usas un coLor verde. 

► 390 Los arboles que hemos generado en eL ejercicio anterior parecen un tanto arti.fi.- 
ciales por ser tan reguLares y simetricos. Introducir eL azar en su diseno Los hara parecer 
mas naturales. Modifica La funcion deL ejercicio anterior para que tanto eL anquLo como 
La proportion rama/tronco se escojan aLeatoriamente (dentro de ciertos marqenes). 

Aqui tienes un par de ejempLos. EL arboL de La izquierda si parece bastante reaL y eL 
de La derecha parece mecido por eL viento (bueno, jmas bien por un huracan!). 



6.9. Modulos 

Las funciones ayudan a hacer mas LeqibLes tus proqramas y a evitar que escribas una y 
otra vez Los mismos caLcuLos en un mismo proqrama. Sin embarqo, cuando escribas varios 
proqramas, posiblemente descubriras que acabas escribiendo La misma funcion en cada 
proqrama... a menos que escribas tus propios moduLos. 

Los moduLos son coLecciones de funciones que puedes utiLizar desde tus proqramas. 
Conviene que Las funciones se aqrupen en moduLos sequn su ambito de apLicacion. 

La distribution estandar de Python nos ofrece qran numero de moduLos predefinidos. 
Cada moduLo aqrupa Las funciones de un ambito de apLicacion. Las funciones matematicas 
se agrupan en eL moduLo math; Las que tratan con cadenas, en eL moduLo string; Las que 
anaLizan documentos HTML (eL Lenquaje de marcas deL WorLd Wide Web) en htmllib; Las 
que qeneran numeros aL azar, en random; Las que trabajan con fechas de calendario, en 
calendar; Las que permiten montar un cLiente propio de FTP (un protocoLo de Lntercam- 
bio de ficheros en redes de ordenadores), en ftplib... Como ves, Python tiene una qran 
coLeccion de moduLos predefinidos. Conocer aqueLLos que quardan relation con Las areas 
de trabajo para Las que vas a desarroLLar proqramas te convertira en un proqramador mas 
eficiente: ipara que voLver a escribir funciones que ya han sido escritas por otros? 5 

En esta section aprenderemos a crear y usar nuestros propios moduLos. Asl, podremos 
reutiLizar funciones que ya hemos escrito aL soLucionar un probLema de proqramacLon: 
ipara que voLver a escribir funciones que ya han sido escritas por nosotros mismos? 9 

6.9.1. Un modulo muy sencillo: minlmo y maximo 

Empezaremos creando un moduLo con Las funciones min y max que definimos en un 
ejempLo anterior. LLamaremos aL moduLo minmax, asi que deberemos crear un fichero 

8 Bueno, si estas aprendiendo a programar, s( tiene aLgun sentido. 
9 Bueno, si estas aprendiendo a programar, si tiene aLgun sentido. 
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de texto llamado minmax . py. EL sufijo o extension py sirve para Lndicar que el fichero 
contlene codigo Python. Este es el contenldo del fichero: 

inmax_9.py milUIiaX . py 

i def min(a , b) : 
i if a < b : 

3 return a 

4 else : 

5 return b 

6 

7 def max (a , b) : 

a if a > b : 

g return a 
io else : 
u return b 

En cualquier programa donde deseemos utilizar las funciones min y max bastara con 
incluir antes la siguiente Knea: 

mi_programa . py 

i from minmax import min, max 

Observa que escribimos «from minmax», y no «from minmax. py»: la extension del fichero 
no forma parte del nombre del modulo. 

EJERCICIOS 

► 391 Construye un modulo Llamado dni que incluya las funciones propuestas en los 
ejercicios 270 y 296. 

Usa el modulo desde un programa que plda al usuario su numero de DNI y su letra. 
Si el usuario mete un numero y letra de DNI correctos, el programa emitira el mensaje 
«Bienvenido». En caso contrario dira «Ha cometido ud. un error». 



minmax. py y minmax. pyc 

Cuando importas por primera vez el modulo minmax. py, Python crea automaticamente 
un fichero Llamado minmax. pyc. Ese fichero contiene una version de tu modulo mas 
facil de cargar en memoria para Python, pero absoiutamente ilegible para Las personas: 
esta codificado en Lo que llamamos «formato binario». Python pretende acelerar asi La 
carga de modulos que usas en tus programas, pero sin obligarte a ti a gestionar Los 
ficheros pyc. 

Si borras el fichero minmax. pyc, no pasara nada grave: sencillamente, Python Lo 
voLvera a crear cuando cargues nuevamente el modulo minmax. py desde un programa 
cualquiera. Si modificas el contenido de minmax. py, Python regenera automaticamente 
el fichero minmax. pyc para que siempre este «sincronizado» con minmax. py. 



6.9.2. Un modulo mas Interesante: gravedad 

En un modulo no solo puede haber funciones: tambien puedes definir variables cuyo valor 
debe estar predefinido. Por ejemplo, el modulo matematico (math) incluye constantes como 
pi o e que almacenan (sendas aproximaciones a) el valor de n y e, respectivamente. Para 
definir una variable en un modulo basta con incluir una asignacion en el fichero de texto. 

Vamos con un nuevo ejemplo: un modulo con funciones y constantes fisicas relacio- 
nadas con la gravitacibn. Pero antes, un pequeho repaso de ftsica. 
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Probando los modulos 

Una vez has escrLto un modulo es buena practica probar que funcLona correctamente. 
Puedes crear un programa que utLLLce a tu modulo en muchas cLrcunstancLas dLferentes 
para ver que proporcLona los resultados correctos. En ese caso tendras dos ficheros de 
texto: el fichero que corresponde al modulo en si y el que contlene el programa de 
pruebas. Python te permite que el contenLdo de ambos ficheros resida en uno solo: el 
del modulo. 

El siguiente texto reside en un unico fichero (minmax.py): 

minmax.lO.py milMiaX . pjT 

1 def min(a , b) : 

2 If a < b : 

3 return a 

4 else : 

5 return b 

6 

7 def max (a , b) : 

a if a > b : 

g return a 

10 else: 

11 return b 

12 

13 if name == '__main__': 

14 print 'El u maximo u de u 3uyulO u es' , max (3 , 1 0) 
is print 'El u maximo u de u 3 u y u -10 u es ' , mox(3,-10) 

16 print 'El u minimo u de u 3 u y u 10 u es' , min(3,10) 

17 print 'El u minimo u de u 3 u y u -10 u es ' , m(n(3,-10) 

El modulo en si mismo es el texto que va de la linea 1 a la linea 12. La Knea 13 es 
una sentencia condicional que hace que la ejecucion de las Uneas 14 a 17 dependa 

de si una cierta variable name vale '__main__' o no. La variable name esta 

predefinida en Python y vale '__main__' solo cuando ejecutamos directamente el fichero 
minmax . py. 

$ python minmax . py <J 
El maximo de 3 y 10 es 10 
El maximo de 3 y -10 es 3 
El minimo de 3 y 10 es 3 
El minimo de 3 y -10 es -10 



Si lo que hacemos es importar el modulo minmax desde otro fichero, asi: 

i from minmax import min, max 

la variable name vale 'minmax', que es como se llama el modulo. 

De este modo podemos saber si el codigo del fichero se esta ejecutando o importando. 
Pues bien, el truco esta en ejecutar la bateria de pruebas solo cuando el fichero se esta 
ejecutando. 



La fuerza (en Newtons) con que se atraen dos cuerpos de masa M y m (en kilogramos) 
separados una distancia r (en metros) es 

donde G es la denominada constante de gravitacion universal. C vale, aproximadamente, 
6.67 x 10~ 11 N m 2 kg~ 2 . Por otra parte, la velocidad de escape de un planeta para un 



©' 
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Maximo y minimo 

Ya te hemos comentado que Python trae muchas utilidades «de fabrica». Las funclones 
de calculo del maximo y el minimo parecen muy utiles, as( que seria de extranar que no 
estuvieran predefinidas. Pues bien, lo estan: la funcion max calcula el maximo y min el 
minimo. Fijate: 




>>> print mox(1, 3) <J 
3 






»> print min (3, 2, 8, 10, 7) <J 
2 






Las funciones max y min funcionan con cualquier numero de arqumentos mayor que 
cero. ^Recuerdas los ejercicios en que te pediamos calcular el mayor (o menor) de 5 
numeros? jEntonces si que te hubiera venido bien saber que existian max (o min)\ 

Estas funciones tambien trabajan con listas: 




»> o = [10, 2, 38] *l 
»> print max (a) J 
38 

»> print min (a) +J 
2 




Lo cierto es que max y min funcionan con cualquier tipo de secuencia. Una curiosidad: 
ique crees que devolvera max ( 'una u cadena' )? <<Y min ( 'unaucadena' )? 



cuerpo cuaLquiera es 

I2CM 

donde M es La masa del planeta (en kilogramos) y R su radio (en metros). 

Nuestro modulo, al que denominaremos gravedad, exportara unas cuantas constantes: 

■ G: la constante universal de gravitation. 

■ M_Tierra: la masa de la Tierra. 

■ R_Tierra: el radio de la Tierra. 

■ ve_Tierra: la velocidad de escape de la Tierra. 

■ M_Luna: la masa de la Luna. 

■ R_Luna: el radio de la Luna. 

■ ve_Luna: la velocidad de escape de la Luna. 

Por cierto, la masa de la Tierra es de 5.97 x 10 24 kilogramos y su radio es de 6.37 x 10 6 
metros; y la masa de la Luna es de 7.35 x 10 22 kilogramos y su radio es de 1.74 x 10 6 
metros. 

Por otra parte, el modulo definira las siguientes funciones: 

■ fuerza_grav: recibe la masa de dos cuerpos (en kilogramos) y la distancia que los 
separa (en metros) y devuelve la fuerza gravitatoria que experimentan (en Newtons). 

■ distancia: recibe la masa de dos cuerpos (en kilogramos) y la fuerza gravitatoria 
que experimentan por efecto mutuo (en Newtons) y devuelve la distancia que los 
separa (en metros). 
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■ velocidad _escape: reclbe La masa (en klLogramos) y el radio (en metros) de un 
planeta y devuelve la velocldad (en metros por segundo) que permlte a un cuerpo 
cualqulera escapar de la orblta del planeta. 

He aqut (una prlmera version de) el contenldo del flchero gravedad . py (recuerda 
que el flchero debe finallzar con la extension py): 

[i|graved a d_2 . Py gravedad . py 

i from math Import sqrt 

2 

3 C = 6.67e-11 

4 M_Tierra = 5.97 e24 

5 R_Tierra = 6.37e6 
e M_Luna = 7.35e22 
7 R_Luna = 1.74e6 

8 

9 def fuerza_grav(M , m , r) : 

10 return G * M * m / r**2 
ii 

12 def distanciaCM , m , F) : 

13 return sqrtC G*M*m/F) 

14 

is def velocidad _escape(M , R) : 
i6 return sqrt( 2*G*M/R) 

17 

is ve_Tierra = velocidad _escape{M_Tierra , R_Tierra) 
i9 ve_Luna = velocidad_escape(M_Luna , R_Luna) 

Observa que las variables ve_Tlerra y ve_Luna se han definldo al final (lineas 18 y 
19). Lo hemos hecho ast para poder aprovechar la funclon velocidad_escape, que ha de 
estar definlda antes de ser usada (lineas 15-16). Observa tamblen que la variable G se 
ha definldo como global en cada una de las funciones en las que se usa. De ese modo le 
decimos a Python que busque la variable fuera de la funclon, y como G esta definlda en 
el modulo (linea 3), entiende que nos referimos a esa variable. Por otra parte, el modulo 
utiliza una funclon {sqrt) del modulo matematico, asi que empieza importandola (linea 1). 

Acabaremos mostrando un ejemplo de uso del modulo gravedad desde un programa 
(que estara escrlto en otro fichero de texto): 

esca P es_2.py escapes.py 
i from gravedad Import velocidad _escape , ve_Tierra 

2 

3 print 'La u velocidad u de u escape u de u Plut6n u es' , 

4 print 'de', velocidad _escape (1.29e22, 1.16e6), 'm/s.' 

5 print 'La u de u la u Tierra u es u de' , ve_Tierra , 'm/s.' 

Ya empezamos a crear programas de clerta entldad. jY solo estamos aprendlendo a 
programar! Cuando trabajes con programas del «mundo real», veras que estos se dlvlden 
en numerosos modulos y, generalmente, cada uno de ellos define muchas funciones y 
constantes. Esos programas, por regla general, no son obra de un solo programador, slno 
de un equlpo de programadores. Muchas veces, el autor o autores de un modulo necesltan 
consultar modulos escrltos por otros autores, o a un programador se le puede encargar 
que slga desarrollando un modulo de otros programadores, o que modlfique un modulo 
que el mlsmo escrlblo hace mucho tlempo. Es vital, pues, que los programas sean leglbles 
y esten blen documentados. 

Hemos de acostumbrarnos a documentar el codlgo. Nuestro modulo estara Incompleto 
sin una buena documentaclon: 
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Hjlgravedad.py gravedad . py 

1 # 

2 # Modulo: gravedad 

3 # 

4 # Proposlto: proporciona algunas constantes y funcLones sobre fisLca gravLtatorLa. 

5 # 

e # Autor/es: Isaac Perez Gonzalez y Alberto Perez Lopez 

7 # 

s # Constantes exportadas: 



g # G: Constante de gravltaclon universal. 

10 # M_Tlerra: Masa de la Tlerra (en kilos). 

11 # R_Tlerra: Radio de la Tlerra (en metros). 

12 # M_Luna: Masa de la Luna (en kilos). 

13 # R_Luna. Radio de la Luna (en metros). 

14 # 

is # FuncLones exportadas: 

is # fuerza_grav : calcula la fuerza gravltatorla exlstente entre dos cuerpos. 

17 # entradas: 

is # M: masa de un cuerpo (en kg). 

19 # m: masa del otro cuerpo (en kg). 

20 # r: distancla entre ellos (en metros). 

21 # sallda: 

22 # fuerza (en Newtons). 

23 # 

24 # distancia : calcula la distancla gue separa dos cuerpos atraidos por una fuerza 

25 # gravltatorla determlnada. 

26 # entradas: 

27 # M: masa de un cuerpo (en kg). 

28 # m: masa del otro cuerpo (en kg). 

29 # F: fuerza gravltatorla experlmentada (en m). 

30 # sallda: 

31 # distancla (en metros). 

32 # 

33 # velocidad_escape: calcula la velocldad necesarla para escapar de la atracclon 

34 # gravltatorla de un cuerpo esferlco. 

35 # entradas: 

36 # M: masa del cuerpo (en kg). 

37 # R: radio del cuerpo (en metros). 

38 # sallda: 

39 # velocldad (en metros por segundo). 

40 # 

41 # Hlstorla: 

42 # * Creado el 13/11/2001 por Isaac 

43 # * Modiflcado el 15/11/2001 por Alberto: 

44 # - se Lncluyen las constantes M_Luna y R_Luna 

45 # - se anade la funclon velocldad _escape 

46 # 



47 from math Import sqrt 

48 

49 G = 6.67e-1 1 

so M_Tlerra = 5.97e24 

51 R_ Tlerra = 6.37e6 

52 M_Luna = 7.35e22 

53 R_Luna = 1.74e6 

54 

55 def fuerza _grav (M , m , r) : 
se return G * M * m / r**2 

57 

58 def distancia (M, m , F) : 
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59 return sqrt{ G * M * m / F ) 

60 

61 def velocidad _escape(M , R) : 

62 return sqrt( 2 * G * M / R ) 

63 

64 ve_Tierra = velocidad_escape(M_Tierra , R_Tierra) 

65 ve_Luna = velocidad_escape(M_Luna , R_Luna) 

De acuerdo, el modulo es ahora mucho mas largo, pero esta blen documentado. Cual- 
qulera puede averlguar su utllidad con solo leer la cabecera. 

Andate con ojo: no todos los comentarlos son interesantes. Este, por ejemplo, es 
absurdo: 

# Devuelve el producto de G por M y m dLvLdldo por r al cuadrado. 
return G*M*m/r**2 

Lo que dice ese comentarlo es una obvledad. En este caso, el comentarlo no ayuda a 
entender nada que no este ya dlcho en la propla sentencia. Mas que ayudar, dlstrae al 
lector. La practica te hara Ir mejorando el estllo de tus comentarlos y te ayudara a decldlr 
cuando convlenen y cuando son un estorbo. 

ejercicios 

► 392 Disena un modulo que agrupe las funclones relaclonadas con hlpotecas de los 
ejercicios 324-327. Documenta adecuadamente el modulo. 



6.9.3. Otro modulo: calculo vectorial 

Vamos a desarrollar ahora un modulo para calculo vectorial en tres dimensiones. Un vector 
tridimensional (x,y,z) se representara mediante una lista con tres elementos numericos: 
lx,y,z~\. Nuestro modulo suministrara funclones y constantes utiles para el calculo con 
este tipo de datos. 

Empezaremos definiendo una a una las funclones y constantes que ofrecera nuestro 
modulo. Despues mostraremos el modulo completo. 

Definamos una funcion que sume dos vectores. Primero hemos de tener claro como se 
define matematicamente la suma de vectores: (x, y,z) + (x', y', z') = (x + x', y + y' , z + z'). 
Llamaremos v_suma a la operation de suma de vectores: 

1 def v_suma(u , v) : 

2 return [ u [0] + v [0] , u[1] + , u [2] + i/[2] ] 

La longltud de un vector (x, y, z) es -\J x 1 + y 2 + z 2 . Definamos una funcion v_longttud: 

1 def v_longitud (v) : 

2 return sqrt (v [0] **2 + v [1 ] **2 + v [2] **2) 

Recuerda que antes deberemos importar sqrt del modulo math. 

El producto escalar de dos vectores (x, y,z) y (x' , y' , z') es una cantldad escalar igual 
a xx' + yy' + zz': 

1 def v_producto_escalar(u , v) : 

2 return u [0] *v [0] + u [1 ] *v [1 ] + u [2] *v [2] 

Dos vectores son perpendiculares si su producto escalar es cero. Construyamos una 
funcion que devuelva True cuando dos vectores son perpendiculares y False en caso 
contra rio: 

1 def v_son_perpendiculares(u , v) : 

2 return v_producto_escalar(u , v) ==0 
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EL producto vectorial de dos vectores (x, y,z) y (x' , y' , z') es el vector (yz' — zy' , zx' — 
xz' , xy' — yx'): 

1 def v_producto_vectorial(u , v) : 

2 resultado_x = u [1] *v [2] -u[2]*v[1] 

3 resultado_y = u [2] *v [0] - u [0] *v [2] 

4 resultado_z = u [0] * v [1 ] - u [1 ] *v [0] 

5 return [resultado_x , resultado_y , resultado_z~\ 



Para facllltar la introduccion de vectores, vamos a definir una funcion v_lee_vector 
que lea de teclado las tres componentes de un vector: 



i def v_lee_vector () : 




2 x = float (raw_input ( 'Componente u x: 


')) 


3 y = f/oof (raw_input ( 'Componenteuy : 


')) 


4 z = f/oof (raw_input ( ' Component e u z : 


')) 


5 return [x, y , z] 





Y para facilitar la impresion de vectores, definiremos un procedimiento que muestra 
un vector por pantalla siquiendo la notacion habitual en matematicas (con parentesis en 
luqar de corchetes): 



1 def v_muestra_vector(v) : 

2 print > at , u 7.f , u7.f ) ' % iv [0] , v [1] , v [2] ) 

Los vectores L = (1 , 0, 0), j = (0,1,0) y k = (0, 0,1) se definiran en nuestro modulo 
como las variables v_i, v_j y v_k, respectivamente. 

1 v_i= [1, 0, 0] 

2 v_j= [0, 1, 0] 

3 v_k = [0, 0, 1] 

Bueno, es hora de juntarlo todo en un modulo. En un fichero llamado vectores. py 
tecleamos el siquiente texto: 

[i|vectores.py vectores.py 

1 # 

2 # Modulo vectores 

3 # 

4 # Proporciona constantes y funciones para el caicuio vectorial en 3 dimensiones. 

5 # 

e # Constantes que exporta: 



7 # v_i, v_j, v_k: vectores unidad 

s # 

9 # Funciones que exporta: 

10 # v_lee_vector: 

11 # sin parametros 

12 # devuelve un vector Leido de teclado que se pide al usuario 

13 # 

14 # v_muestra_vector(v): 

is # muestra por pantalla el vector v con La notacion (x,y,z) 

is # no devuelve nada 

17 # 

is # v_longitud(v): 

19 # devuelve la ionqitud del vector v 

20 # 

21 # v_suma(u, v): 

22 # devuelve el vector resuitante de sumar u y v 

23 # 

24 # v_producto escalar(u, v): 

25 # devuelve el escalar resuitante del producto escaiar de u por v 
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26 # 

27 # v_producto vectorial(u, v): 

28 # devuelve el vector resultante del producto vectorial de u por v 

29 # 

30 # v_son perpendiculares(u, v): 

31 # devuelve cierto si u y v son perpendiculares, y falso en caso contrario 

32 # 

33 

34 # Constantes 

35 

36 K_t=[1, 0, 0] 

37 V_j =[0, 1, 0] 

38 v_k =[0, 0, 1] 

39 
40 

41 # Funciones de entrada/salida 

42 

43 def v_lee_vector () : 

44 x = f/oof (raw_input ( ' Componente u x : ' ) ) 

45 y = float (raw_input ( ' Componente u y : ' ) ) 

46 z = f/oof (raw_input ( ' Componente u z : ')) 

47 return [x , y , z] 

48 

49 def v_muestra_vector(v) : 

so print ' C/.f , u °/f , u 7.f ) > 7. (v [0] , v [1 ] , v [2] ) 

51 
52 

53 # Funciones de calculo 

54 

55 def v_longitud(v) : 

56 return sqrf (v [0] **2 + v [1 ] **2 + v [2] **2) 

67 

58 def v_suma(u , v) : 

59 return [ u [0] + v [0] , u[1] + v[1] , u [2] + v[2] ] 

60 

61 def v_producto_escalar(u , v) : 

62 return u [0] *v [0] + u [1 ] *i/ [1 ] + u [2] *i/ [2] 

63 

64 def v_producto_vectoriaKu , v) : 

65 resultado_x = u [1 ] * v [2] - u [2] *v [1 ] 
ee resultado_y = u [2] *v [0] - u [0] *v [2] 

67 resultado_z = u [0] *v [1 ] - u [1 ] * v [0] 

68 return \_resultado_x , resultado_y , resultado_z~\ 

69 
70 

71 # Predicados 

72 

73 def v_son_perpendiculares(u , v) : 

74 return v_producto_escalar(u , v) ==0 



EJERCICIOS 

► 393 Diseha un modulo similar al anterior pero que permlta efectuar calculos con 
vectores n-dimensionales, donde n es un valor arbitrario. Las funciones que debes definir 
son: 

■ v_lee_vector: Pide el valor de n y a continuacion lee los n componentes del vector. 
El resultado devuelto es la lista de los componentes. 

■ v_muestra_vector: Muestra por pantalla el vector en la notacion [v\, vz, ■ ■ ■ , v n ). 
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v_longltud: devuelve La Longltud del vector, que es 



■ v_suma: Devuelve La suma de dos vectores. Los dos vectores deben tener La mLsma 
dimension. Si no La tlenen, v_suma devolvera el valor None. 

■ v_producto_escalar: Devuelve el producto escalar de dos vectores. Los dos vectores 
deben tener la mlsma dimension. Si no la tlenen, la funclon devolvera el valor None. 

► 394 Disena un modulo que faclllte el trabajo con conjuntos. Recuerda que un conjunto 
es una llsta en la que no hay elementos repetldos. Deberas Implementar las slgulentes 
funclones: 

■ llsta _a_conjunto (.llsta): Devuelve un conjunto con los mlsmos elementos que hay en 
llsta, pero sin repetlclones. (Ejemplo: llsta_a_conjunto([1 ,1 ,3,2,3]) devolvera la 
llsta [1,2,3] (aunque tamblen se acepta como equivalents cualquler permutation 
de esos mlsmos elementos, como [3,1,2] o [3,2,1]). 

■ unlon(A, 6): devuelve el conjunto resultante de unir los conjuntos 4 y 8. 

■ Intersection (A, B): devuelve el conjunto cuyos elementos pertenecen a A y a B. 

■ dlferencla (A , B) : devuelve el conjunto de elementos que pertenecen a A y no a B. 

■ lguales{A, B): devuelve clerto si ambos conjuntos tlenen los mlsmos elementos, y 
falso en caso contrarlo. (Nota: ten en cuenta que los conjuntos representados por 
las Listas [1, 3, 2] y [2, 1, 3] son iguales.) 



6.9.4. Un modulo para trabajar con polinomios 

Supon que deseamos trabajar con polinomios, es declr, con funclones de la forma 

f(x) = oo + a<\X+ a 2 x 2 + a 3 x 3 + ■ ■ ■ + a n x n . 
Nos Interesara poder operar con polinomios. Dlsenaremos un modulo que permlta: 

■ Mostrar por pantalla los polinomios en una notation similar a la matematlca. 

■ Evaluar un pollnomlo para un valor dado de x. 

■ Obtener el pollnomlo que resulta de sumar otros dos. 

■ Obtener el pollnomlo que resulta de restar un pollnomlo a otro. 

■ Obtener el pollnomlo que resulta de multlpllcar dos polinomios. 

Empezaremos por decldlr una representation para los polinomios. Un pollnomlo de 
orden n es una llsta de n + 1 elementos: los n + 1 coeficlentes del pollnomlo. EL pollnomlo 

1 + 2x + 4x 2 - 5x 3 + 6x 5 

es de orden 5, asl que se representara con una Llsta de 6 elementos: 

[1, 2, 4, -5, 0, 6] 
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Ahora que hemos decidido La representacion que usaremos, haqamos un procedLmlento 
que muestre por pantalla un polLnomio en un formato «aqradable» y no como una lista 
de numeros: 

1 def muestra(a) : 

2 print a [0] , 

3 for ( in range (1 , /en(o)) : 

4 print ' + ' , o [i] , 'x u **' , i, 

5 print 

Disenemos La funclon que evalue un poLLnomLo p para un vaLor dado de x: 

1 def evalua(a , x) : 

2 s = 0 

3 for i in range (len (a) ) : 

4 s = s + a [(] * x**i 

5 return s 

Vamos a por La funclon que suma dos pollnomLos. Antes de empezar, entendamos que 
hay que hacer. Suponqamos que hemos de sumar Los polinomlos oo + a-\x + ■ ■ ■ + a n x n 
y bo + b\x + ■ ■ ■ + b n x" . Facll: La soluclon es un pollnomLo cq + c\x + ■ ■ ■ + c n x n donde 
c, = 0; + bi, para i entre 0 y n. Bueno, este caso era partlcularmente faclL porque ambos 
pollnomLos eran del mlsmo orden. Si los polinomlos sumados son de ordenes dlstlntos 
deberemos llevar mas culdado. 

Lo que no va a funclonar es el operador +, pues al trabajar con Llstas efectua una 
concatenaclon. Es declr, si concatenamos las Llstas [1,2,3] y [1,0,-1], que repre- 
sentan pollnomLos de orden 2, obtenemos un pollnomlo de orden 5 (el representado por 
La Lista [1 , 2, 3, 1 , 0, -1] ), y eso es Incorrecto. 

Vamos con una propuesta de funclon suma: 

1 def suma (a , b) : 

2 # creamos un polinomio nulo de orden Lgual al de mayor orden 

3 c = [0] * max {len (a) , Len(b)) 

4 # sumamos los coeficientes hasta el orden menor 

5 for ( in range (min (len (a) , len(b))): 

cm =om + bio 

7 # y ahora copiamos el resto de coeficLentes del polinomio de mayor orden. 

8 if len(a) > len(b) : 

g for ( in rangeden(b) , len(c)) : 

10 c [(] =o [(] 

11 else : 

12 for ( in range (len (a) , len(c)) : 

13 c [(] = b [(] 

14 # y devolvemos el polinomio c 
is return c 

Nos han hecho falta Las funclones maxlmo y mlnlmo, ast que antes deberemos deflnlrlas 
(o Lmportarlas de un modulo). 

EJERCICIOS 

► 395 ^Es correcta esta otra version de la funclon suma? 

1 def suma (a , b) : 

2 C= [] 

3 m = minimo (len (a) , len(b)) 

4 for ( in range (m) : 

5 c. append (a [(] + b [(] ) 
e c = c + a [m : ] + b [m : ] 

7 return c 
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Ya casl esta. Hay un pequeno detaLLe: Imaglna que sumamos Los polLnomlos repre- 
sentados por [1, 2, 3] y [1,2, -3]. EL poLLnomlo resultante es [2, 4, 0]. Blen, pero 
ese pollnomlo es un poco «anormal»: parece de orden 2, pero en reaLldad es de orden 
1, ya que eL ultimo coefidente, eL que afecta a x 2 es nuLo. Dlsenemos una funclon que 
«normallce» Los polLnomlos ellmlnando los coeflclentes nulos a la derecha del todo: 

i def normaltza (a) : 

i while ten (a) > 0 and a [-1] == 0: 

3 delo[-1] 

Nuesta funclon suma (y cualquler otra que opere con polLnomlos) debera asegurarse 
de que devuelve un pollnomlo normallzado: 

1 def suma (a , b) : 

2 c = [0] * maximoClenia) , len(b)) 

3 for I in range (minimo(len(a) , len(b))) : 

c[i] =o[i] +b[Q 

5 if len(a) > len(b) : 

6 for ( in range(lenib) , len(c)) : 
t c[i] = a [i] 

8 else : 

g for ( in range (len (a) , len(c)) : 
io c[(] = b [(] 

u normaliza(c) 
12 return c 

La funclon que resta un pollnomlo de otro te la dejamos como ejerclclo. Vamos con el 
producto de pollnomlos, que es una funclon bastante mas compllcada. Si multlpllcamos 
dos pollnomlos o y fa de ordenes n y in, respectlvamente, el pollnomlo resultante c es de 
orden n + m. El coefidente de orden q se obtlene asl: 

c, = y~ a/bj-j. 

7=0 

Vamos con la funcLon: 

1 def multiplicaia , b) : 

2 orden = len (a) + len(b) - 2 

3 c = [0] * (orden + 1) 

4 for ( in range (orden+'\ ) : 

5 s = 0 

e for j in range ) : 
t s+= a [/] * b U-jl 

8 c [<] == s 

g return c 

Encargate tu ahora de unlr las funclones desarrolladas en un modulo llamado poll- 
nomlos. 

ejercicios 

► 396 Dlsena el slgulente programa que usa el modulo pollnomlos y, si te parece conve- 
nlente, enrlquece dlcho modulo con nuevas funclones utiles para el manejo de polLnomlos. 
El programa presentara al usuarlo este menu: 

1) Leer polinomio a 

2) Mostrar polinomio a 

3) Leer polinomio b 

4) Mostrar polinomio b 

5) Sumar polinomios a y b 

6) Restar a de b 
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7) Restar b de a 

8) Multiplicar a por b 

9) FIN DE PRDGRAMA 



6.9.5. Un modulo con utllldades estadisticas 

Vamos a llustrar Lo aprendido con el desarroLLo de un modulo Lnteresante: una colecclon 
de funciones que permitan reallzar estadisticas de series de numeros, concretamente, eL 
calculo de La media, de La varianza y de La desviacion tipica. 

Nuestro modulo deberta utilizarse desde programas como se ilustra en este ejemplo: 

[j)uso_estadisticas.py US O _e St Eldi S"t i C 3.S . pjT 

i from estadisticas import media, desviacion _tipica 
i 

3 notas = [] 

4 nota = 0 

5 while not (0 <= nota <= 10) : 

6 nota = float (raw_input ( 'Dame u una u nota u (entre u 0 u y u 10) : u ')) 

7 if 0 <= nota <= 10: 

b notas. append (nota) 

9 

io print 'Media:', media(notas) 

u print 'Desviacion u tlpica: ' , desviacion _tipica (notas) 



La media de una serie de numeros a-\, 02,..., a n es 

a = - ) o,, 

n ' 



n 

1=1 



su varianza es 



y su desviacion tipica es 



n 

1=1 



1 " 

In-' 



a) 2 . 



Empecemos por eL calcuLo de La media: 

[jjestadisticas.py S St adi St i C3lS . py 

1 from math import sqrt 

2 

3 def media (lista) : 

4 s = 0 

5 for elemento in lista : 

6 s += elemento 

7 return s / float (len (lista)) 

La varianza utiliza eL valor de La media y podemos obtenerlo Llamando a media: 

estadisticas . py 

9 def varianza (lista) : 

10 s = 0 

u for elemento in lista : 

12 s += (elemento - media(lista)) ** 2 

13 return s / float (len (lista)) 



©' 
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Mmmm. Esta blen, pero se efectua una LLamada a media por cada iteracion del bucLe y 
hay tantas como elementos tiene La llsta. Esa es una fuente de Ineficiencia. Mejor calcular 
La media una soLa vez y guardarLa en una variabLe LocaL: 

estadisticas. P y e st adi st i c as . py 

g def varianza (lista) : 

10 s = 0 

u m = media (lista) 

12 for elemento in iista: 

13 s += (elemento - m) ** 2 

14 return s / float (len (iista)) 

FinaLmente, La desviacion tipica no es mas que La raiz cuadrada de La varianza, as( 

que: 

estadisticas. py e st adi st i c as . py 

16 def desviacion _tipica (lista) : 

17 return sqrt (varianza (lista)) 

EJERCICIOS 

► 397 ^Funcionan bien Las funciones que hemos definido cuando suministramos listas 
vactas? Corrige Las funciones para que traten correctamente este caso particular. 

► 398 Enriquece el modulo estadisticas ahadiendo una funcion que calcule el coeficiente 
de variacion (definido como aja) y el recorrido de La lista (que es La diferencia entre el 
mayor y el menor elemento de La lista). 

► 399 Suponiendo que nos suministran una Lista de enteros, diseha una funcion que 
calcule su moda. La moda es el elemento mas repetido en una serie de valores. 



6.9.6. Un modulo para calculo matrlclal 

En el tema anterior estudiamos como operar con matrices. Vamos a «empaquetar» ahora 
algunas funciones utiles para manejar matrices. 

Empezaremos por una funcion que crea una matriz nula dados su numero de filas y 
columnas: 

atrices .py matrices .py 

1 def matriz _nula (filas , columnas) : 

2 M= [] 

3 for ( in range (Mas) : 

4 M. append ( [0] * columnas ) 

5 return M 

Para crear una matriz A de dimension 3x4 invocaremos asi a La funcion: 
i A = matriz_nula(3 , 4) 

Ahora podemos escribir una funcion que lee de teclado Los componentes de una matriz: 



atrices .py matrices .py 

7 def lee_matriz (filas , columnas) : 

8 M = matriz_nu la (filas , columnas) 
g for ( in range (Mas) : 

io for j in range (columnas) : 

u MU1 [/] = float (raw_input ( ' IntroduceueluComponenteuC/.d/Zod) : u ' °L (i, j))) 

12 return M 
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Vamos ahora a por una funcion que sume dos matrices. Dos matrices A y B se pueden 
sumar si presentan La misma dimension, es decir, eL mismo numero de fUas y eL mismo 
numero de coLumnas. Nuestra funcion deben'a empezar comprobando este extreme ^Como 
podemos conocer La dimension de una matriz M? EL numero de fiLas esta cLaro: len(M). j\ 
eL numero de coLumnas? Facil, es eL numero de eLementos de La primera fiLa (de cuaLquier 
fila, de hecho): LeniMLOl). Expresar eL numero de fiLas y coLumnas como len(M) y 
/en(A4[0]) no ayudara a hacer Legible nuestra funcion de suma de matrices. Antes de 
empezar a escribirla, deflnamos una funcion que devuelva La dimension de una matriz: 

atrices .py matrices .py 

14 def dimension (M) : 

15 return llen(M) , /en(A/f [0] )] 

Para averlguar eL numero de fiLas y coLumnas de una matriz A bastara con hacer: 
i [fiLas, columnas] = dimension (A) 



EJERCICIOS 

► 400 Dlsena una funcion llamada es_cuadrada que devueLva True si La matriz es 
cuadrada (tiene iqual numero de fiLas que coLumnas) y False en caso contrario. Strvete 
de La funcion dimension para averlguar la dimension de La matriz. 



Ahora, nuestra funcion de suma de matrices empezara comprobando que Las matrices 
que se Le sumlnlstran son «compatlbles». Si no Lo son, devoLveremos None (ausencia de 
valor): 

matrices .py 

1 def suma (A, B) : 

2 if dimension (A) != dimension (6) : 

3 return None 

4 else : 

5 

Utlllzaremos ahora La funcion matriz_nula para inlclallzar a cero La matriz resultante 
de La suma y efectuamos eL calculo (si tienes dudas acerca del procedimlento, consulta eL 
tema anterior): 

l=|matrices .py matrices .py 

17 def suma (A, B) : 

is if dimension (A) != dimension (6) : 

19 return None 

20 else : 

21 [m , n] = dimension (A) 

22 C = crea_matriz_nula(m , n) 

23 for ( in range (m) : 

24 for j in range (n) : 

cm [/] =alq ij] + Bui [/] 

26 return C 



EJERCICIOS 

► 401 Enriquece eL modulo matrices. py con una funcion que devueLva eL producto 
de dos matrices. Si Las matrices no son «multlpllcables», La funcion devoLvera None. 



©' 
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Capftulo 7 

Tipos estructurados: registros 



— No tendria un sabor mug bueno, me temo. . . 

— Solo no —le interrumpio con cierta impaciencia el Caballero— pero no 
puedes imaginarte que diferencia si Lo mezclas con otras cosas. . . 

Lewis Carroll, Alicia a traves del espejo. 

EL conjunto de tipos de datos Python que hemos estudiado se divide en tipos escalares 
(enteros y flotantes) y tipos secuenciales (cadenas y Listas). En este tema aprenderemos 
a definir y utiLizar tipos de datos definidos por nosotros mismos agregando tipos de datos 
de diferente o iyuaL naturaleza. Por ejempLo, podremos definir un nuevo tipo que reuna 
un entero y dos cadenas o uno diferente con una Lista y un fLotante. Los datos de estos 
nuevos tipos reciben eL nombre de registros. Los reqistros nos permiten modeLar objetos 
del mundo real que deben describirse mediante una coLeccion de informaciones, como 
personas (descritas por nombre, apellidos, DNI, edad, etc.), canciones (descritas por tttuLo, 
autor, interprete, estiLo, etc.), fechas (descritas por dia, mes y ano), etc. 



Registros o closes 

Python no ofrece soporte nativo para registros, sino para closes, un concepto mas generai 
y potente. Usaremos registros a traves de un moduLo especiai que ofrece una ciase 
cuyo comportamiento es eL que cabe esperar de Los registros. Los registros son una 
version extremadamente simpLe de Las cLases (no hay metodos, soLo atrLbutos), asi que 
su aprendLzaje puede facLLLtar eL estudio posterior de La programadon orientada a objetos. 
Por otra parte, Lenguajes como C soLo ofrecen soporte para registros, asi que resuLta utLL 
saber manejarLos si se desea aprender Python para facLLLtar eL estudLo de C. 



7.1. Asoclando datos relaclonados 

7.1.1. Lo que sabemos hacer 

Supon que en un programa utiLLzamos eL nombre, eL DNI y La edad de dos personas. En 
principio, necesitaremos tres variabLes para aLmacenar Los datos de cada persona: dos 
variabLes con vaLores de tipo cadena (eL nombre y eL DNI) y otra con un vaLor de tipo 
entero (La edad): 

1 nombre = ' Juan u Paz ' 

2 dni = '12345678Z' 

3 edad = 19 
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5 otronombre = 'Ana u Mir' 
e otrodni = '23456789D' 
7 otraedad = 18 



Los datos almacenados en nombre, dni y edad corresponden a La primera persona 
y Los datos yuardados en otronombre, otrodni u otraedad corresponden a La seyunda 
persona, pero nada en eL proyrama permlte deducir eso con seyuridad: cada dato esta 
almacenado en una variable diferente y completamente independiente de las demas. 
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El proyramador debe recordar en todo momento yue variables estan relaclonadas entre 
sl para utlllzarlas coherentemente. 

Dlsenemos un procedlmlento yue muestre por pantalla Los datos de una persona y 
usemoslo: 

[=| variables_sueltas .py VcLI* iables_sueltas . py 

1 def mostrar _persona (nombre , dni, edad): 

2 print 'Nombre:', nombre 

3 print 'DNI: UUU ', dni 

4 print 'Edad: uu ', edad 

5 

6 nombre = ' Juan u Paz ' 

7 dni = '12345678Z' 
a edad =19 

9 

io otronombre = 'Ana u Mir' 

u otrodni = '23456789D' 

12 otraedad =18 



14 mostrar _persona (nombre , dni, edad) 

15 mostrar _persona (otronombre , otrodni, otraedad) 

Al ejecutar el proyrama, por pantalla aparecera: 



Nombre : Juan Paz 

DNI: 12345678Z 

Edad: 19 

Nombre : Ana Mir 

DNI: 23456789D 

Edad: 18 



Funclona, pero resulta un tanto Incomodo pasar tres parametros cada vez yue usamos 
el procedlmlento. Sl mas adelante enrlyuecemos los datos de una persona anadlendo su 
domlclllo, por ejemplo, tendremos yue redeflnlr el procedlmlento mostrar _persona para 
ahadlr un cuarto parametro y camblar todas sus llamadas para Inclulr el nuevo dato. 
En un proyrama de tamano moderadamente yrande puede haber decenas o clentos de 
llamadas a esa funcldn, ast que modlflcar el proyrama se anuncla como una labor muy 
pesada. 

Hay un Inconvenlente adlclonal: Imaylna yue deseas manejar una llsta de personas, 
como los estudlantes de una clase. Tendras yue yestlonar tres llstas paralelas: una con 
Los nombres, otra con los DNI y otra con Las edades. La Idea es yue los elementos de las 
tres Llstas yue presentan el mlsmo induce correspondan a la mlsma persona. Gestlonar 
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tres LLstas paralelas (o mas, si hubiera que gestionar mas datos de cada persona) es 
engorroso. Supon gue has de ordenar Las Listas para gue Los nombres aparezcan en orden 
alfabetico. CompLicado. 



7.1.2. ... pero sabemos hacerlo mejor 

Hay una alternatlva a trabajar con un grupo de tres variabLes independlentes por persona: 
definlr una «persona» como una Lista con tres eLementos. En cada eLemento de La Lista 
aLmacenaremos uno de sus vaLores, siempre en eL mismo orden: 

1 juan= [ ' Juan u Paz ' , '12345678Z', 19] 

2 ana = [ ' Ana u Mir ' , '23456789D', 18] 
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Trabajar asi permite gue Los datos de cada persona esten agrupados, si, pero tambien 
hace aLgo incomodo su uso. Deberemos recordar gue eL mdice 0 accede aL nombre, eL 
mdice 1 aL DNI y eL indice 2 a La edad. Por ejempLo, para acceder a La edad de Juan Paz 
hemos de escribir yuan [2]. Es probable gue cometamos algun error dlfTcll de detectar si 
utllizamos Los indices erroneamente. 

La funcion gue muestra por pantalla todos Los datos de una persona tiene ahora este 
aspecto: 

1 def mostrar_persona (persona) : 

2 print 'Nombre: ' , persona [0] 

3 print 'DNI: UUU ', persona [1] 

4 print 'Edad: U u', persona [2] 

Si decidiesemos anadir La direccion de cada persona a su correspondiente Lista, nos 
veriamos obllgados a redefinir mostrar_persona, pero solo en Lo gue toca a anadir una 
Unea a su cuerpo para imprimir la nueva Lnformacion. La Lista de parametros no se veria 
afectada, por lo gue no haria falta modificar ninguna de Las llamadas a La funcion. Esta 
opcion parece, pues, mejor gue la anterior. 

Manejar Listas de «personas» es relativamente sencillo, pues no son mas gue Listas 
de listas: 

e juan = ['JuanuPaz' , '12345678Z', 19] 
7 ana = ['Ana u Mir', '23456789D' , 18] 
s personas = ljuan , anal 

0, directamente: 

io personas = [ [ ' Juan u Paz ' , '12345678Z', 19] , \ 
u ['Ana u Mir,' '23456789D' , 18] ] 

En cualguiera de los dos casos, esta es La lista construida: 
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EL nombre de Ana Mir, por ejemplo, esta accesible en personasl']] [0] . 
Si deseamos mostrar el contenldo completo de la llsta podemos hacer: 

13 for persona In personas : 

14 mostrar _persona (persona) 

Esta aproxlmaclon solo presenta un serio Inconvenlente: la necesldad de recordar 
de algun modo que Informacion ocupa que poslclon en el vector que describe a cada 
persona (el nombre es el elemento 0, el DNI es el elemento 1, etc.). ^Podemos superar 
ese Inconvenlente? 



7.2. Reglstros 

La soluclon pasa por definlr un nuevo tlpo de datos para las personas llamado, por ejemplo, 
Persona. Una variable del tlpo Persona agrupara las tres informaclones de una persona 
(su nombre, su dnl y su edad) de modo similar a como hace una llsta. La diferencia 
estrlbara en la forma con que accederemos a cada Informacion: en lugar de usar una 
notaclon como juon[0] para acceder al nombre, usaremos esta otra: juan. nombre. Mucho 
mas Legible, ,-no? 

j Ah ! Fi'jate en que declmos que Persona es un tlpo de datos, y no una variable. 
No confundas los conceptos. Para facllitar la dlstlnclon entre tipos de datos y variables, 
usaremos slempre Inicial en mayusculas para los identlficadores de los tipos de datos. 
Solo es un convenio, pero te sugerimos que tu tambien lo sigas en tus programas. 



7.2.1. Definition de nuevos tipos de dato 

^Como definimos un nuevo tlpo de dato? Ya te hemos dlcho que Python no da soporte 
natlvo para reqistros, sino para clases, asi que los slmularemos a traves de un modulo 
llamado record (que en ingles significa «registro») y que encontraras en el apendice C. 
Nuestros programas empezaran, pues, con: 

i from record import record 

La definiclon de un nuevo tlpo de dato es equlvalente, en clerto sentido, a la definiclon 
de una nueva funcion. La definiclon de un tlpo «registro» enseha a Python como construir 
objetos de un nuevo tlpo de dato, pero no constituye en si mlsma la construcclon de uno 
de dlchos objetos. Veamos como definlr el tlpo Persona : 

[§)persona. py perSOIia.py 

i from record import record 

2 

3 class Persona (record) : 
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4 nombre = ' ' 

5 dni 

6 edad = 0 

Observa que La deftnlclon empleza por La paLabra class (en ingles, «cLase»), a La 
que sique eL Identlftcador deL nuevo tlpo (Persona) y La paLabra record entre parentesis. 
La prlmera linea acaba con dos puntos, asi que Las slgulentes Ltneas de La definicLon 
aparecen mas Lndentadas. Cada linea IndLca eL nombre de uno de Los campos o atributos 
deL registro y, medlante una aslgnaclon, su valor por defecto (mas tarde veremos que es 
eso de «vaLor por defecto*). 

Ahora que hemos definido eL nuevo tipo de dato, podemos crear variables de ese tipo 

asC: 



|=|persona 


py 


persona. py 




8 juan 


= Persona (nombre= 


Juan u Paz', dni= ' 12345678Z ' 


, edad=W 


9 ana 


= Persona (nombre= 


Ana u Mir ' , dni= ' 23456789Z ' 


, edad=m 



Esta operacion recibe eL nombre de construction o instantiation y La «funcion» Persona 
es eL constructor: una variable del tlpo Persona es una instancia o registro de dlcho tlpo. 
Representaremos los reglstros graficamente asi: 
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El dlbujo enfatlza el hecho de que eL registro agrupa los tres campos en una zona de 
memorla. 

Podemos acceder a los campos de un registro de este modo: 

i print juan. nombre , juan. dni 

i if juan. edad >= 18: 

3 print 'Es u mayor u de u edad. ' 

Observa que el Identlftcador de la variable (juan) y el Identlftcador del campo (nombre, 
dni o edad) se separan entre s( por un punto. 

^Que ocurre si mostramos el valor de un registro con print ? Mostremos el valor de 
juan con print : 

u print juan 

Python nos lo muestra asi: 

Persona(edad=19, nombre=' Juan Paz' , dni=' 12345678Z' ) 



Mmmmm. No queda blen mostrar Informaclon tan «tecnlca» a un usuarlo que no 
necesarlamente sabe de Python. Redeftnamos nuestra funcion de Impreslon de datos de 
una persona: 

13 def mostrar _persona (persona) : 

14 print 'Nombre: ' , persona. nombre 

15 print 'DNI: UUU ', persona. dni 

16 print 'Edad: uu ', persona. edad 

Podemos llamar a La funcion asi: 
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i8 mostrar_persona (juan) 



EJERCICIOS 

► 402 Modifica el programa del ejerricio anterior enrlqueclendo el tlpo de datos Persona 
con un nuevo campo: el sexo, que codlficaremos con una letra ('M* para mujer y 'V para 
varon). Modifica la funclon mostrar_persona para que tamblen Imprlma el valor del nuevo 
campo. 

► 403 Dlsena una funclon que permlta determlnar si una persona es menor de edad y 
devuelva clerto si la edad es menor que 18, y falso en caso contrario. 

► 404 Dlsena una funclon nombre_de_pila que devuelva el nombre de plla de una 
Persona. Supondremos que el nombre de plla es la prlmera palabra del campo nombre 
(es declr, que no hay nombres compuestos). 



Es poslble definlr llstas cuyos elementos baslcos son del tlpo Persona, blen dlrecta- 
mente, 

20 personas = [Persona (nombre= ' Juan u Paz' , dni= ' 12345678Z ' , edad=~\9) , \ 

21 Persona (nombre=' Ana u Mir' , dni=' 23456789Z' , edad=1 8) ] 

blen a traves de valores almacenados en variables, 

23 juan = Persona (nombre=' Juan u Paz' , dni=' 12345678Z' , edad=19) 

24 ana = Persona (nombre=' Ana u Mir' , dni=' 23456789Z' , edad=1 8) 

25 personas = [ juan , ana] 

Podemos recorrer el contenldo completo de la llsta con un bucle: 

27 for persona in personas : 

28 mostrar_persona (persona) 

Acceder a los campos de cada elemento es sencillo: 

30 print personaslO] .nombre 

31 print personas[0'] .dni 

32 print personas[0~\ .edad 

Y podemos pasar elementos de la llsta como argumentos de una funclon: 
34 mostrar_persona (personas [0] ) 

EJERCICIOS 

► 405 Dlsena un programa que pida por teclado los datos de varlas personas y los 
ahada a una llsta inicLalmente vacia. Cada vez que se lean los datos de una persona 
el programa preguntara si se desea continuar introduciendo nuevas personas. Cuando el 
usuario responda que no, el programa se detendra. 

► 406 Modifica el programa del ejerclclo anterior para que, a continuacion, muestre el 
nombre de la persona mas vieja. Si dos o mas personas coinciden en tener la mayor edad, 
el programa mostrara el nombre de todas ellas. 



Cuando construyes una variable de tlpo Persona puedes omltlr alguno de sus campos: 
i maria = Persona (nombre=' Maria u Ruiz' , dni= ' 12345701Z ' ) 

En tal caso, el campo que no aparece entre los argumentos del constructor existe y toma 
el valor por defecto que Indlcamos al definlr el reglstro. Si ejecutamos, por ejemplo, esta 
sentencia: 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



347 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



i print maria.edad 

por pantalla aparecera el valor 0. 

En cualquLer Lnstante puedes modlficar el valor de un campo: 

1 maria.edad = 20 

2 juan.edad += 1 

Lo que no puedes hacer es ahadlr nuevos campos al registro, es decir, solo puedes referLrte 
a aquellos campos que IndLcaste en el momento de definlr el registro. Una sentencLa como 
esta es erronea: 

i maria. calle = 'Rue u del u Percebe ' / 



7.2.2. Referenclas a registros 



Debes tener en cuenta que las variables no contienen registros, slno que apuntan a 
registros. La aslgnaclon de un registro a otro comporta, pues, una simple copla del puntero 
y es muy eficlente: 

1 juan = Persona (nombre^' Juan u Paz' , dni= ' 12345678Z ' , edad=19) 

2 otro = juan 
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Modlficar un campo de otro tlene como efecto la modification del campo del mlsmo 
nombre en juan, pues ambos apuntan a la mlsma zona de memorla y son, por tanto, el 
mlsmo registro. Este fragmento de programa, por ejemplo, muestra el valor 20 por pantalla: 



1 otro.edad = 20 

2 print juan.edad 

Debes tener culdado, pues, cuando aslgnes un registro a otro. Si no deseas que se 
comparta memorla, tendras que hacer una copla de la mlsma. En la slgulente section te 
expllcaremos como. 

No solo la aslgnaclon se ve afectada por el hecho de que solo se coplan referenclas: 
tamblen el paso de parametros se efectua transmltlendo a la funclon una referenda al 
registro, ast que los cam bios realizados a un registro dentro de una funcion son «visibles» 
fuera, en el registro pasado como parametro. Atento a este ejemplo: 

i from record Import record 

2 

3 class Persona {record) : 

4 nombre = ' ' 

5 dni 

e edad = 0 

7 

a def cumpleanyos (persona) : 

9 persona. edad = persona. edad + 1 

10 

11 juan= ['Juan u Paz', '12345678Z', 19] 

12 cumpleanyos(juan) 

13 print ' j Feliz u 7 0 d u cumpleanos ! ' % juan.edad 
jFeliz 20 cumpleafios! 
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7.2.3. Copla de reglstros 



Vamos a desarrollar esta explication con un ejemplo distinto al que venimos considerando. 
Vamos a definir un modulo con un tipo de datos para ayudar a registrar datos de varias 
estaciones meteorologicas. Cada registro contendra las temperaturas y litros por metro 
cuadrado medidos en cuatro instantes de un dia (a las 0:00, a las 6:00, a las 12:00 y 
a las 18:00) en una estacion meteorologica determinada. La estacion se codificara con 
una cadena gue describe su ubicacion. Las temperaturas, al igual gue las mediciones 
del pluviometro, se almacenaran en un vector de 4 elementos. He agut la definition del 
registro y un procedimiento gue muestra en pantalla Las mediciones de un dia: 

eteo .py meteo .py 

i from record import record 

2 

3 class Meteo (record) : 

4 estacion = ' ' 

5 temp = [0, 0, 0, 0] 
e LLuvia = [0, 0, 0, 0] 

7 

s def mostrar _meteo (meteo) : 

g print 'Estaci6n u meteor61ogica' , meteo. estacion 

io print 'Hora uuu Temperatura u Litros/m2' 

u print , u 0:00uu , /.ll-2f u 0 /.9-2f ' 7. (meteo.temp [0] , meteo. lluvia\ff\) 

12 print ' u 6:00 UL j'/.11.2f u '/ 0 9.2f ' 7. (meteo. temp [1] , meteo. lluvia IW ) 

13 print ' 12 : 00 uu 7.11 . 2f u 7.9 . 2f ' 7. (meteo.temp [2] , meteo. lluvia [2] ) 

14 print ' 18:00 uu 7.11.2f u 7.9.2f ' 7. (meteo.temp [3] , meteo. lluvia [3]) 

Probemoslo: 

pruebajneteo . py prueba_meteo . py 

i from meteo import Meteo, mostrar _meteo 

2 

3 cs = Meteo (estacion='CSl' , temp=[20.2, 19.1 , 27.2, 24.8] , lluvia=[0, 0, 0, 0] ) 

4 mostrar _meteo(cs) 



Estacion meteorologica CS1 
Hora Temperatura Litros/m2 
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Supon ahora gue la estacion VR1, muy proxima a CS1, ha registrado las mismas 
temperaturas. En lugar de construir un nuevo registro desde cero, optamos por asignar a 
una nueva variable el valor de la variable cs y modificamos «a mano» el valor del campo 
estacion: 

[S| P ruebajeteo2.py prueba_met e o2 . py 

i from meteo import Meteo, mostrar _meteo 

2 

3 cs = Meteo (estacion='CSi' , femp=[20.2, 19.1 , 27.2, 24.8] , lluvia=[0, 0, 0, 0] ) 

4 vr = cs 

5 vr. estacion = ' VR1 ' 

6 mostrar _meteo(cs) 

7 mostrar _meteo(vr) 



Estacion meteorologica VR1 
Hora Temperatura Litros/m2 
0:00 20.20 0.00 
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6:00 19.10 0.00 

12:00 27.20 0.00 

18:00 24.80 0.00 
Estacion meteorologica VR1 

Hora Temperatura Litros/m2 

0:00 20.20 0.00 

6:00 19.10 0.00 

12:00 27.20 0.00 

18:00 24.80 0.00 



<A/es lo que ha pasado? jTanto cs como vr tienen a 'VR1' como nombre de estacion! 
Vamos paso a paso. En La linea 3 hemos definido cs como una referenda a un nuevo 
registro: 



0 




2 








c 


s 


1 
















2 


3 


20.2 


19.1 


27.2 


24.8 






1 




2 


3 


1 o 


0 


0 


0 



En La Linea 4 hemos aslgnado a vr La referenda almacenada en cs: 
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jYa esta claro! AL modificar vr. estacion en La Linea 5 estamos modlficando tamblen 
cs. estacion, pues ambos ocupan La misma zona de memoria: 
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^Como podemos evltar que Los campos compartan memoria? Muy facll: creando un 
nuevo registro para vr. 

[S|pruebajeteo2.py prueba_met e o2 . py 

i from meteo import Meteo, mostrar_meteo 

i 

a cs = Meteo (estacion= ' CS1 ' , femp=[20.2, 19.1 , 27.2, 24.8] , UuvLa=[0, 0, 0, 0] ) 

4 vr = Meteo (estation='VRl' , temp=cs .temp , LLuvia=cs Aiuvia) 

5 mostrar_meteo(cs) 

6 mostrar_meteo(vr) 



Estacion meteorologica CS1 
Hora Temperatura Litros/m2 
0:00 20.20 0.00 

6:00 19.10 0.00 

12:00 27.20 0.00 
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18:00 24.80 0.00 
Estacion meteorologica VR1 

Hora Temperatura Litros/m2 

0:00 20.20 0.00 

6:00 19.10 0.00 

12:00 27.20 0.00 

18:00 24.80 0.00 



jAhora sl! AL crear un nuevo regLstro, no se ha producldo el problema de antes. Este 
grafico define el estado actual de la memorla: 
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j Oh, oh! Vamos a tener problemas: las llstas de temperaturas y lluvlas estan compartldas 
por ambos reglstros. jClaro! cuando aslgnas una llsta a una variable, Python solo copla la 
referenda. Cuando hemos dlcho gue el campo temp de vr es el campo temp de cs, Python 
ha hecho gue ambos campos apunten al mLsmo lugar de la memorla. Sl ahora cambiasemos 
una temperatura de cs haclendo, por ejemplo, cs.temp\_2] =29.2, la temperatura de vr 
tambien se veria afectada. 

^Como evltar este problema? Podemos usar el operador de corte para obtener una 
copla: 

[=jprueba_meteo2.py prUebajiet e 02 . py 

i from meteo import Meteo, mostrar_meteo 

i 

3 cs = Meteo (estaaon= ' CS1' , temp=[202, 19.1, 27.2, 24.8], Uuvia=W, 0, 0, 0]) 

4 vr = Meteo (estation='VRl' , temp=cs. tempi:] , lluvia=cs.Lluvia\_:~i) 

5 mostrar_meteo(cs) 

6 mostrar_meteo(vr) 

El operador de corte construye una nueva llsta, aungue su contenido sea identico al de 

la original. Este es el resultado en memorla de esta nueva version: 
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La gestion de memoria, fuente de errores 

La gestLon de la memoria es un asunto delicado y La mayor parte de Los errores graves 
de programadon estan causados por un inaproplado manejo de La memoria. Python slm- 
pLLfica mucho dicha gestLon: jen C es aun mas compLLcada! Un programador competente 
debe saber gue ocurre exactamente en memorLa cada vez gue se maneja una cadena, 
LLsta o registro. 



EJERCICIOS 

► 407 ^Que mostrara por pantalla La ejecuclon deL siguLente programa? 

[§)ejercicio_registros.py e j er c i c io _r egi st r o s . py 

i from record import record 

2 

3 class Persona (record) : 

4 nombre = ' ' 
s dm 

6 edad = 0 

7 

8 def copia(pers) : 

g return Persona (nombre=pers.nombre\_:~\ , dni=pers.dni\_:~\ , edad=pers.edad) 

10 

11 def nada _util (persona'] , personal) : 

12 persona'\ .edad = persona'\ .edad + 1 

13 personal = personal 

14 personal = copia (.personal) 

is persona?. edad = persona?. edad - 1 

16 personal. edad = personal. edad - 1 

17 return personal 

18 

19 juan = Persona (nombre=' Juan u Paz' , dni=' 12345679Z' , edad=^9) 

20 pedro = Persona (nom£>re='Pedro u L6pez' , dni= ' 23456789D ' , edad=18) 

21 otro = nada_util(juan , pedro) 

22 print juan 

23 print pedro 

24 print otro 

Haz un dlagrama gue muestre eL estado de La memorLa en Los slgulentes Lnstantes: 

1. justo antes de ejecutar La Linea 19, 

2. justo antes de ejecutar La Linea 15 en La LnvocacLon de nada_util desde La Linea 19, 

3. aL finalLzar La ejecucLon deL programa. 



7.3. Algunos ejemplos 

7.3.1. Gestion de ca lift ca clones de estudlantes 

Desarrollemos un ejempLo compLeto. Vamos a dlsenar un programa gue gestlona La LLsta 
de estudLantes de una aslgnatura y sus caLlflcacLones. De cada estudlante guardaremos 
su nombre, su grupo de teoria (gue sera La Letra A, B o C), La nota obtenlda en eL examen 
y sL ha entregado o no La memorLa de Las practlcas de La aslgnatura. Tener aprobada 
La aslgnatura ImpLlca haber entregado La memoria y haber obtenldo en eL examen una 
nota Igual o superior a 5. EL programa mostrara en pantalla un menu con Las slgulentes 
opclones. 
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1) Dar de alta un nuevo estudiante . 

2) Modificar los datos de un estudiante. 

3) Dar de baja un estudiante. 

4) Mostrar ficha de un estudiante. 

5) Mostrar listado complete 

6) Mostrar listado de nombres. 

7) Salir. 



Desarrollaremos un procedlmlento o funcion para cada opcion del menu. Cuando 
hayamos completado el programa, nos plantearemos anadir funcionalidad, es decir, ahadir 
opcLones al menu. 

Definamos prlmero el tlpo de datos Estudiante. Cada estudiante tlene cuatro campos 
(nombre, grupo, nota y practica): 

not as .py 

i from record import record 

2 

3 class Estudiante (record) : 

4 nombre = ' ' 

5 grupo = ' ' 
e nota = 0.0 

7 practica = False 

Como puedes deduclr de la definition, el nombre y el grupo seran cadenas, la nota sera 
un flotante con el valor numerlco de la evaluation del examen y el valor de practica sera 
True si entrego la memorla de las practlcas y False en caso contrarlo. Por defecto nombre 
y grupo son cadenas vatias, la nota es 0.0 y se consldera que no entrego la memorla de 
las practlcas. 

La Lista de estudlantes se almacenara en una variable del programa principal a la que 
llamaremos estudiantes. Este es el «esgueleto» de nuestro programa. Iremos anadlendo 
funclones entre los comentarlos «# Funclones» y «# Programa principals 

not as .py 

i from record import record 
i 

3 class Estudiante (record) : 

4 nombre = ' ' 

5 grupo = ' ' 
e nota = 0.0 

7 practica = False 

8 

9 # Funclones 

10 

ii def menuO : 

12 

13 return opcion 

14 

15 # Programa principal 

16 

17 estudiantes = [] # Inlclalmente la Lista de estudiantes esta vada 

18 

19 opcion = 0 

20 while opcion ! = 7 : 

21 opcion = menuO 

22 if opcion == 1 : 

23 

24 elif opcion == 2 : 

25 
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Antes de seguir, una cuestion de diseno: aunque estudiantes sea una variable global 
y, por tanto, accesible desde nuestras funciones, haremos que la lista de alumnos se 
sumlnlstre slempre como un parametro de estas. iQue ventaja nos reporta esta aparente 
molestla? Que nuestro programa sera mas facilmente extensible: si mas adelante nos 
piden gestionar los listados de dos o mas asignaturas, podremos «reciclar» todas nuestras 
funciones pasandoles en cada llamada la lista que queramos gestionar. 

Empezaremos por la lectura de los datos de un estudiante. He aqui una primera 
version: 

notas .py 

def anyade _estudiante (lista) : 
nombre = rawjnput ( ' Nombre : u ' ) 
grupo = raw_input ( 'Grupo u (A, u B u o u C) : u ') 
while grupo not in ['A', 'B', 'C']: 

grupo = raw_input ( ' Grupo u (A , u B u o u C) : u ' ) 
nota = float (raw Jnput( 'Nota u de u examen: u ')) 
while nota < 0 or nota > 10: 

nota = float (raw_input ( 'Nota u de u examen: u ' ) ) 
entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ' ) 
while entregada. lower () not in ['s', 'n'] : 

entregada = raw_input ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ') 
practica = entregada. lower () == 's' 

lista. append (Estudiante (nombre=nombre , grupo=grupo, nota=nota , practica=practica)) 

Mmmm. Un problema: si el estudiante que estamos ahadiendo ya estaba en la lista? 
En tal caso, deberiamos avisar al usuario y no anadir el registro a la lista: 

notas .py 

def anyade _estudiante (lista) : 
nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 
grupo = raw_input('Gmpo u (A,uB u o u C) : u ') 
while grupo not in ['A', 'B', 'C'] : 

grupo = rawjnput ( ' Grupo u (A , u B u o u C) : u ' ) 
nota = float (rawjnput ( 'Nota u de u examen: u ')) 
while nota < 0 or nota > 10: 

nota = float (raw_input( 'Nota u de u examen: u ' ) ) 
entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ' ) 
while entregada. lower () not in ['s', 'n'] : 

entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ') 
practica = entregada .lower () == 's' 

ya_esta = False 

for estudiante in lista: 

if nombre == estudiante. nombre: 
ya_esta = True 
break 

if not ya_esta: 

lista. append (Estudiante (nombre=nombre , grupo=grupo , nota=nota , practica=practica)) 
else : 

print 'Ese u estudiante u ya u habla u sidOudadOude u alta u previamente . ' 

Mejorable. La busqueda de un estudiante en la lista es una accion que, previsiblemente, 
usaremos mas veces. Nos conviene crear una funcion al efecto. Canaremos, ademas, en 
claridad de lectura de la funcion anyade_estudlante: 

notas .py 
def existe _estudiante (lista , nombre): 
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for estudiante in lista: 

if nombre == estudiante. nombre: 
return True 
return False 



def anyade_estudiante (lista) : 
nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 
grupo = raw_input ( 'Grupo u (A, u B u o u C) : u ') 
while grupo not in ['A', 'B' , 'C'] : 

grupo = rawjnput ( ' Grupo u (A , u B u o u C) : u ' ) 
nota = float (rawjnput ( ' Nota u de u examen : u ' ) ) 
while nota < 0 or nota > 10: 

nota = float (rawjnput ( 'Nota u de u examen: u ' ) ) 
entregada = rawjnput( 'Practica u entregada u (s/n) : u ' ) 
while entregada. lower () not in ['s', 'n'] : 

entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ') 
practica = entregada. lower () == 's' 
if not existe _estudiante (lista , nombre) : 

lista. append (Estudiante (nombre=nombre , grupo=grupo , nota=nota , practica=practica)) 
else : 

print 'Ese u estudiante u ya u habla u sido u dado u de u alta u previameiite . ' 

Siguiendo esta misma filosofta, nos conviene que La petition de datos de un estudiante 
este separada en otra funcion: 

notas .py 
def existe _estudiante (lista , nombre): 
for estudiante in lista: 

if nombre == estudiante. nombre: 
return True 
return False 



def crea_estudiante_por_teclado() : 

nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 

grupo = raw_input('Gmpo u (A,uB u o u C) : u ') 

while grupo not in ['A', 'B', 'C'] : 

grupo = raw_input ( ' Grupo u (A , u B u o u C) : u ' ) 
nota = float (rawjnput ( 'Nota u de u examen: u ')) 
while nota < 0 or nota > 10: 

nota = float (rawjnput ( 'Nota u de u examen: u ' ) ) 
entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ' ) 
while entregada. lower () not in ['s', 'n'] : 

entregada = rawjnput ( 'Practica u entregada u (s/n) : u ') 
practica = entregada. lower () == 's' 

return Estudiante (nombre=nombre , grupo=grupo , nota=nota , practica=practica) 

def anyade _estudiante (lista) : 

estudiante = crea_estudiante_porJeclado() 

if not existe_estudiante (lista , estudiante. nombre) : 

lista. append (estudiante) 
else: 

print 'Ese u estudiante u ya u habla u sido u dado u de u alta u previamente . ' 

Y ya que estamos mejorando La funcion, un detaLLe mas: no es un buen principio de diseno 
que Las funciones dialoguen con eL usuario usando pantaLLa y tecLado. Es preferibLe que 
Las funciones diaLoguen con eL programa principaL usando parametros y vaLor de retorno 
(excepto, naturalmente, en eL caso de funciones como crea_estudlante_por_teclado, cuyo 
cometido es Leer ciertos datos de tecLado). Vamos a modificar anyade _estudlante para que 
siga eL siguiente convenio: si pudo anadir un estudiante, devoLvera True, y si no, False. 
0 sea, eL vaLor devueLto es una marca gue indica si se tuvo exito o se fracaso. 
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not as .py 

def anyade_estudiante (lista) : 

estudiante = crea_estudiante_por_tedadoO 

if not existe _estudiante (lista , estudiante. nombre) : 

lista. append (estudiante) 

return True 
else: 

return False 

Casl nos gusta mas este otro dlseno: 

notas .py 
def anyade _estudiante (lista , estudiante) : 

if not existe _estudiante (lista , estudiante. nombre) : 
lista. append (estudiante) 
return True 
else: 

return False 

Ftjate: no Leemos Los datos del estudiante en La funcion. En su Lugar, nos pasan un 
estudiante ya construldo. lY gulen lo construlra para gue lo anadamos? El programa 
principal. Interesa esta forma de trabajar porgue Independlza la funcion de la lectura de 
teclado. ELLo nos permltlra, en un futuro, hacer programas gue, en lugar de leer de teclado, 
obtengan la Informaclon de flcheros (en el slgulente tema lo veremos). 

Nos toca ahora Implementar una funcion gue permlta modlflcar los datos de un estu- 
diante. Haremos lo slgulente: le pedlremos al usuarlo la ficha de un estudiante y, si ya 
exlstta una ficha para ese estudiante, sustltulremos la vleja por la nueva; si no exlstla, 
Indlcaremos gue no se puede modlflcar la ficha (con el valor False): 

notas .py 

def modified _estudiante (lista , estudiante): 
if existe_estudiante (lista , estudiante. nombre) : 
for i in range (len (lista)) : 

if lista [(] .nombre == estudiante. nombre: 
lista [(] = estudiante 
return True 

else: 

return False 

Mmmmm. Esta funcion presenta un problema de eficlencla. Cuando efectuamos la 
llamada existe _estudlante (lista , estudiante. nombre) recorremos la lista de estudlantes 
para saber si el estudiante gue buscamos esta o no esta en la lista. Si esta, pasamos 
entonces a recorrer la lista de estudlantes para sustltulr el reglstro original por uno nuevo. 
Dos recorrldos de la lista, cuando con uno solo basta, son una fuente de Ineficlencla. Esta 
otra version es mas eficiente: 



notas .py 

def modified _estudiante (lista , estudiante): 
for ( in range (len (lista)) : 

if lista [(] .nombre == estudiante. nombre: 
lista HI = estudiante 
return True 
return False 

Ya podemos encargarnos de la funcion gue ellmlna un estudiante de la lista. No 
necesltamos todos los datos del estudiante: nos basta con su nombre. 



notas .py 
def elimina _estudiante (lista , nombre) : 
if existe _estudiante (lista , nombre) : 
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for i in range (len (lista)) : 
if /(sto[(] .nombre == nombre: 
del Lista [i] 
return True 

else : 

return False 

Nuevamente efectuamos dos recorridos de La Lista de estudiantes cuando es posibLe efec- 
tuar uno soLo: 

notas .py 
def elimina _estudiante (lista , nombre) : 
for ( in range (len (lista)) : 
if lista [(] .nombre == nombre : 
del listaii] 
return True 
return False 

Definamos ahora un procedimiento que muestre en pantaLLa Los datos de un estudiante: 

notas .py 

def muestra_estudiante (estudiante) : 

print 'Nombre : UUUUU u7dS ' 7, estudiante. nombre 
print ' Grupo : uuuuuuu'/oS ' 7. estudiante. grupo 
print 'Nota u examen: u 7.3. If ' 7. estudiante. nota 
if estudiante. practical 

print ' Memor ia u de u pract icas u entregada ' 
else: 

print ' Memor ia u de u practicas u no u entregada' 

La cuarta opcion deL menu nos permite mostrar La ficha de un estudiante por pantaLLa. 
Actuaremos asi: so-Llcltaremos eL nombre deL estudiante (o mejor aun, nos Lo sumlnlstraran 
como parametro), buscaremos La ficha deL estudiante y, si esta, La mostraremos: 

notas .py 

def busca _y_muestra_estudiante (lista , nombre): 
for estudiante in lista: 

if estudiante. nombre == nombre: 
muestra_estudiante (estudiante) 
return 

print 'No u existe u ese u estudiante' 

Y ahora, La funcion que muestra un Listado compLeto: 

notas .py 

def listado _completo (lista) : 
for estudiante in lista: 

muestra _estudiante (estudiante) 

Ftjate en que haber creado ciertas funciones (como muestra _estudlante) nos ayuda a 
desarroLLar otras. 

A por La siquiente opcion: un Listado de nombres. Esta es muy senciLLlta: 

notas .py 

def listado _de_nombres (lista) : 
for estudiante in lista: 
print estudiante. nombre 

Ya es hora de mostrar una version compLeta deL programa: 
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[gjnotas.py IlOtaS . py 



i from record import record 

2 

3 class Estudiante (record) : 

4 nombre = ' ' 

5 grupo = ' ' 
e nota = 0.0 

7 practica = False 

8 

9 # Funriones 

10 

11 def existe _estudiante (lista , nombre) : 

12 # AverLgua sL hay un estudiante en Usta con estudiante. nombre Lgual a nombre. 

13 for estudiante in lista : 

14 if nombre == estudiante. nombre: 

15 return True 
is return False 

17 

is def crea_estudiante_por_teclado() : 

19 # Lee Los datos de un estudiante por tecLado y crea y devuelve un registro de tLpo Estudiante. 

20 nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 

21 grupo = raw_input ( 'Grupo u (A, u B u o u C) : u ') 

22 while grupo not in ['A' , ' B ' , ' C ' ] : 

23 grupo = raw_input ( ' Grupo u (A , u B u o u C) : u ' ) 

24 nota = float (raw_input ( 'Nota u de u examen: u ' ) ) 

25 while nota < 0 or nota > 10: 

26 nota = float (raw_input ( ' Nota u de u examen : u ' ) ) 

27 entregada = raw_input ( ' Practica u eiitregada u (s/n) : u ') 

28 while entregada. lower O not in ['s', 'n'] : 

29 entregada = raw_input( 'Practica u entregada u (s/n) : u ') 

30 practica = entregada. lower () == 's' 

31 return Estudiante (nombre=nombre , grupo=grupo , nota=nota , practica=practica) 

32 

33 def anyade_estudiante (lista , estudiante) : 

34 # Recibe una lista de estudiantes y un estudiante y, si no estaba ya, lo anade a la lista. 

35 # Devuelve True si hay exito y False en caso contra rio. 

36 if not existe_estudiante (lista , estudiante. nombre) : 

37 lista. append (estudiante) 

38 return True 

39 else : 

40 return False 

41 

42 def modified _estudiante (lista , estudiante) : 

43 # Recibe una lista de estudiantes y un estudiante y, si ya estaba, sustituye sus datos 

44 # viejos por los nuevos. 

45 # Devuelve True si hay exito y False en caso contrario. 

46 for ( in range (len (lista)) : 

47 if lista [(] .nombre == estudiante. nombre: 

48 lista [(] = estudiante 

49 return True 
so return False 

51 

52 def elimina _estudiante (lista , nombre) : 

53 # Recibe una lista de estudiantes y el nombre de uno. Si esta en la lista, lo elimina. 

54 # Devuelve True si hay exito y False en caso contrario. 

55 for ( in range (len (lista)) : 

se if lista [(] .nombre == nombre : 

57 del /<sfo[(] 

58 return True 
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59 return False 

60 

61 def muestra _estudiante (estudiante) : 

62 # Muestra todos Los campos de un registro de tipo Estudiante 

63 print 'Nombre : uuuuuu 7 0 s ' estudiante. nombre 

64 print ' Grupo : uuuuuuu °/ 0 s ' % estudiante. grupo 

65 print 'Nota u examen: u 7„3. If ' 7 estudiante. nota 
ee if estudiante. practica : 

67 print 'Memoria u de u practicas u entregada' 

68 else : 

69 print 'Memoriaudeupracticasunouentregada' 

70 

71 def busca_y_muestra_estudiante (lista , nombre) : 

72 # Muestra La ficha deL estudiante LLamado nombre en lista. 

73 # No devueLve nada. Si no encuentra aL estudiante, da un aviso en pantaLLa. 

74 for estudiante in lista: 

75 if estudiante. nombre == nombre: 

76 muestra _estudiante (estudiante) 

77 return 

78 print 'No u existe u ese u estudiante' 

79 

so def listado _completo (lista) : 

si # Muestra La ficha compLeta de todos Los estudiantes de La Lista suministrada. 

82 for estudiante in lista: 

83 muestra _estudiante (estudiante) 

84 

85 def listado _de_nombres (lista) : 

86 # Muestra eL nombre de todos Los estudiantes de La Lista suministrada. 

87 for estudiante in lista: 

as print estudiante. nombre 

89 

90 def menu () : 

91 print ' - ' * 79 

92 opcion = 0 

93 while opcion < 1 or opcion > 7 : 

94 print ' u l) u Dar u de u alta u un u nuevouestudiante . ' 

95 print ' u 2) u Modif icar u los u datos u de u un u estudiante . ' 

96 print ' u 3) u Dar u de u baja u un u estudiante. ' 

97 print ' u 4) u Mostrar u f icha u de u iinuestudiaiite . ' 

98 print ' u 5) u Mostrar u listado u completo. ' 

99 print ' u 6) u Mostrar u listado u de u nombres . ' 

100 print ' u 7) u Salir. ' 

101 opcion = int (raw_input( 'Escoge u opci6n: u ' ) ) 

102 return opcion 

103 

104 # Programa principal 

105 

106 estudiantes = [] # Inicialmente la lista de estudiantes esta vada 

107 

los opcion = 0 

109 while opcion ! = 7 : 

no opcion = menuO 

in if opcion == 1 : # Dar de alta a un estudiante. 

112 estudiante = crea_estudiante_por_teclado() 

113 if anyade _estudiante (estudiantes , estudiante) : 

114 print 'Estudiante u 7 0 s u dado u de u alta. ' 7, estudiante. nombre 
us else : 

lie print 'El u estudiante u 7.s u ya u habia u sido u dado u de u alta. ' 7. estudiante. nombre 

117 elif opcion == 2: # Modificar estudiante. 
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118 estudiante = crea_estudiante_por_tecladoO 

no if modifica_estudiante (estudlantes , estudiante): 

120 print ' Estudiante u yoS u modif icado. ' °/ 0 estudiante. nombre 

121 else: 

122 print 'No u existe u el u estudiante u 7 0 s . ' °/„ estudiante. nombre 

123 elif opcion == 3: # ELiminar estudiante. 

124 nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 

125 if ellmlna_estudiante (estudlantes , nombre): 

126 print 'Estudiante u °/ O s u eliminado . ' 7, nombre 

127 else: 

128 print 'No u existe u el u estudiante u °/,s . ' 7„ nombre 

129 elif opcion == 4: # Mostrar ficha de un estudiante. 

130 nombre = raw_lnput(' Nombre : u ') 

131 busca_y_muestra_estudlante (estudlantes , nombre) 

132 elif opcion == 5: # Mostrar listado completo 

133 llstado_completo (estudlantes) 

134 elif opcion == 6: # Mostrar listado de nombres. 

135 listado _ de_nombres (estudlan tes ) 

136 



137 print 'Gracias u por u usar u el u programa. ' 

EJERCICIOS 

► 408 Modifica las rutinas listado _completo y Listado _de_nombres para que Los estu- 
dlantes aparezcan por orden alfabetlco. Qulza te convenga definlr una funcion auxLllar 
que recibe La Llsta de estudlantes y La ordena alfabetlcamente. 

► 409 Modifica cuanto conslderes necesarlo para que La Llsta de estudlantes este slem- 
pre ordenada alfabetlcamente. 

► 410 Dlsena un procedlmlento que, dada una Llsta de estudlantes y un grupo (La Letra 
A, B o C), muestre por pantalla un Listado con el nombre de Los estudlantes de dlcho 
grupo. 



Llega el momento de ampLlar La funclonalldad del programa. Dlsenaremos algunas 
funclones que tu mlsmo debes Integrar en el programa. 

Vamos a generar actas de La aslgnatura. La caLlficaclon en acta de un estudiante 
consta de nota numerlca y caLlficaclon («Matn'cuLa de Honor», «Notable», «Aprobado», 
«Suspenso» o «No presentado»). Un estudiante que no ha entregado La memorla de Las 
practlcas se consldera no presentado; y si ha entregado La memorla de La practlca, se Le 
consldera presentado (si no concurrlo al examen, su nota es 0.0). Reservamos La Matrtcula 
de Honor para La nota 10. EL Sobresallente requlere obtener 8.5 puntos o mas. Si La nota 
es Igual o superior a 7.0 pero no llega a Sobresallente, es Notable. Por debajo de 5.0, la 
caLlficaclon es de Suspenso. EL resto de callflcaclones numerlcas se conslderan Aprobado. 

No existe un campo caliRcacion en Los objetos de La clase Estudiante, asi que debe- 
remos Implementar una funcion que efectue Los calculos pertlnentes a partlr del valor de 
practlca y del valor de nota : 

notas .py 

i def calificacion _acta (estudiante) : 



2 if not estudiante. practlca : 

3 return 'Noypresentado' 

4 elif estudiante. nota < 5: 

5 return 'Suspenso' 

e elif estudiante. nota < 7: 
7 return 'Aprobado' 

s elif estudiante. nota < 8.5: 
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g return 'Notable' 

10 elif estudiante.nota < 10: 

11 return ' Sobresaliente ' 

12 else : 

13 return 'Matricula u de u Honor ' 

EJERCICIOS 

► 411 Define una funcidn esta_aprobado que devuelva True si el alumno ha aprobado 
La aslgnatura y False en caso contrario. 



Podemos escrlblr ahora una funcion que muestre el nombre y La calificacion de todos 
Los estudlantes, es dear, La informacion del acta de La aslgnatura: 

notas .py 

1 def muestra_acta (lista) : 

2 for estudiante In lista : 

3 print estudiante. nombre , calificacion _acta (estudiante) 

EJERCICIOS 

► 412 Modifica muestra_acta para que, ademas, muestre La calificacion numerica (nota 
del examen) de los alumnos presentados. En los no presentados no debe figurar valor 
numerico alguno. 



Si queremos obtener algunas estadisticas, como La nota media o el porcentaje de 
estudiantes que ha entregado Las practicas, definiremos y usaremos nuevas funciones: 

notas .py 

1 def nota _media (lista) : 

2 suma = 0 

3 contador = 0 

4 for estudiante in lista : 

5 if estudiante. practica : 

e suma += estudiante.nota 

7 contador += 1 

8 if contador ! = 0 : 

g return suma /float (contador) 

io else : 

u return 0 

12 

13 def porcentaje _de_practicas_entregadas (lista) : 

14 contador = 0 

is for estudiante in lista : 

16 if estudiante. practica : 

17 contador += 1 
is if len (lista) != 0: 

19 return 100 * contador I float (len (lista)) 

20 else : 

21 return 0 

EJERCICIOS 

► 413 Disena una funcion que devuelva el porcentaje de aprobados sobre el total de 
estudiantes (y no sobre el total de estudiantes que han entregado La practica). 

► 414 Disena un procedimiento que muestre en pantalla el nombre de todos los es- 
tudiantes cuya nota de examen es superior a La media, hayan entregado la practica o 
no. 
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► 415 Disena un procedLmLento que muestre en pantalla eL nombre de todos Los estu- 
dLantes cuya nota de examen es superior a La media y hayan entregado La practlca. 

► 416 Disena una funcion que reciba una Lista de estudiantes y eL codlgo de un grupo 
(La Letra A, B o C) y devueLva La nota media en dicho grupo. 



Y esta otra funcion, por ejempLo, devuelve una Lista con Los estudiantes que obtuvieron 
La nota mas aLta: 

notas .py 

i def mejores _estudiantes (lista) : 



i nota_mas_alta = 0 

3 mejores = [] 

4 for estudiante in lista : 

5 if estudiante. practica : 

e if estudiante. nota > nota_mas_alta : 

7 mejores = [ estudiante ] 

a nota_mas_alta = estudiante. nota 

g elif estudiante. nota == nota_mas_alta : 

io mejores. append ( estudiante ) 

ii return mejores 



Fijate en que mejores_estudlantes devueLve una Lista cuyos componentes son objetos de 
tipo Estudiante. Si deseas Listar por pantaLLa Los nombres de Los mejores estudiantes, 
puedes hacer Lo siguiente: 

i los_mejores = mejores_estudiantes (lista) 
i for estudiante in los_mejores : 
3 print estudiante. nombre 

o, directamente: 

1 for estudiante in mejores_estudiantes (lista) : 

2 print estudiante. nombre 

EJERCICIOS 

► 417 Disena una funcion que ordene aLfabetlcamente La Lista de estudiantes por su 
nombre. 

► 418 Disena una funcion que ordene La Lista de estudiantes por La caLificacion obtenida 
en eL examen. 

► 419 Disena una funcion que ordene La Lista de estudiantes por La caLificacion fi- 
nal obtenida. En primer Lugar apareceran Las notas mas altas y en ultimo lugar Los no 
presentados. 

► 420 Deseamos reallzar un programa que nos ayude a gestlonar nuestra colecclon de 
flcheros MP3. Cada fichero MP3 contlene una canclon y deseamos almacenar en nuestra 
base de datos la siguiente Informaclon de cada canclon: 

■ tttulo, 

■ Interprete, 

■ duraclon en segundos, 

■ estllo musical. 

Empleza deflnlendo el tlpo MP3. Cuando lo tengas, define dos procedlmlentos: 
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■ muestra_resumen_mp3 : muestra por pantalla solo el titulo y el Interprete de una 
canclon (en una sola linea). 

■ muestra_mp3 : muestra por pantalla todos los datos de un MP3, con una L'nea por 
cada campo. 

A contlnuaclon, dlsena cuantos procedlmlentos y funclones consLderes pertlnentes para 
implementar un menu con las sigulentes acclones: 

1. ahadlr una nueva canclon a la base de datos (que sera una lista de reglstros MP3), 

2. LLstar todos los estllos de los que tenemos alguna canclon (cada estllo debe mos- 
trarse una sola vez en pantalla), 

3. LLstar todas las cancLones de un Interprete determlnado (en formato resumldo, es 
declr, usando el procedlmlento muestra_resumen_mp3), 

4. LLstar todas las cancLones de un estllo determlnado (en formato resumldo), 

5. LLstar todas las cancLones de la base de datos (en formato completo, es declr, Lla- 
ma ndo a muestra _mp3), 

6. ellmlnar una canclon de la base de datos dado el titulo y el Interprete. 

(Nota: Sl quleres que el programa sea realmente utll, seria Lnteresante que pudleras 
salvar la llsta de cancLones a disco duro; de lo contrarlo, perderas todos los datos cada 
vez que saigas del programa. En el proximo tema aprenderemos a guardar datos en disco 
y a recuperarlos, asi gue este programa solo te resultara realmente utll cuando hayas 
estudlado ese tema.) 



7.3.2. Fechas 

Muchas apllcaclones utlllzan tlpos de datos gue no estan predeflnldos en Python. En 
Lugar de deflnlr el tlpo y Las operaclones gue los manejan cada vez, podemos construlr un 
modulo gue nos permlta reutlllzar el codlgo en cualgulera de nuestros programas. Para 
gue una apllcacLon use el tlpo de datos bastara con gue Lmporte el contenldo del modulo. 

Un tlpo de datos «fecha» nos vendria blen en numerosas apllcaclones. Vamos a Imple- 
mentar un tlpo Fecha en un modulo fecha (es declr, en un flchero fecha.py sin programa 
principal). Una fecha tlene tres valores: dia, mes y aho. Codlficaremos cada uno de ellos 
con un numero entero. 



|=|f echa .py 


fecha.py 


i from record import record 




2 

3 class Fecha (record) : 




4 dia = 1 




5 mes = 1 




e anyo = 1 





Hemos aslgnado la fecha 1 de enero del aho 1 como valor por defecto. 

Mmmm. Seguro gue nos vlene blen un metodo gue devuelva una cadena con una 
representaclon abrevlada de una fecha. 



|=|f echa.py 


fecha.py 




s def fecha _breve (fecha) : 

9 return ' 7 0 d/7,d/7 0 d ' '/, (fecha. dia, fecha. mes, fecha. anyo) 
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Podemos mostrar por pantalla una fecha asi: 



from 


fecha import * 




»> 


torres_gemelas = Fecha (dia='\'\ , mes=9 , onyo=2001) <J 




»> 


print ' El u atentado u de u Nueva u York u tuvo u lugar u el 


' , fecha_breve(torres_gemelas) <J 


El atentado de Nueva York tuvo lugar el 11/9/2001 



EJERCICIOS 

► 421 Define una funcion llamada fecha_larga que devueLva La fecha en un formato mas 
verbose Por ejempLo, eL 11/9/2001 aparecera como «11 de septiembre de 2001». 



Definamos ahora una funcion que indique si un aho es bisiesto o no. Recuerda que 
un aho es bisiesto si es divisible por 4, excepto si es divisible por 100 y no por 400: 

f acha . py f e cha . py 

11 def fecha _en_anyo_bisiesto (fecha) : 

12 if fecha. anyo °L 4 != 0: 

13 return False 

14 if fecha. anyo 1 400 == 0 : 

15 return True 

16 return fecha. anyo °L 100 != 0 

EJERCICIOS 

► 422 Disena una funcion fecha_valida que devueLva True si La fecha es vallda y False 
en caso contrario. Para comprobar La valldez de una fecha debes verificar que eL mes este 
comprendido entre 1 y 12 y que eL dia Lo este entre 1 y eL numero de di'as que corresponde 
al mes. Por ejempLo, La fecha 31/4/2000 no es vallda, ya que abril tlene 30 dtas. 

Ten especial cuidado con eL mes de febrero: recuerda que tiene 29 o 28 dtas sequn 
sea el aho bisiesto o no. Usa, si te conviene, la funcion definida anteriormente. 



Disehemos ahora una funcion que lee una fecha por teclado y nos la devuelve: 

|l|fecha.py fecha.py 
is def lee_fecha() : 

19 dia = int(raw_Lnput('T)iaL: u ' )) 

20 while dia <1 or dia > 31 : 

21 dia = int(raw_input('~Dla.: u ')) 

22 

23 mes = int(raw_input('Wes: u ')) 

24 while mes <1 or mes > 12: 

26 mes = int(raw_input(' Mes: u ')) 

26 

27 anyo = int (raw_input ( ' Ano : u ' ) ) 

28 

29 return Fecha (dia=dia , mes=mes, anyo=anyo) 

EJERCICIOS 

► 423 Modifica la funcion lee_fecha para que solo acepte fechas valldas, es declr, fechas 
cuyo dia sea valldo para el mes Letdo. Puedes utlllzar La funcion fecha_vallda desarrollada 
en eL ejerclclo anterior. 



Nos qustan'a comparar dos fechas para saber si una es menor que otra. Podemos 
dlsehar una funcion al efecto: 
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[§)feciia.py fecha.py 


31 def fecha _es_menor(fecha y \ , fechaT) : 




32 if fecha~\ .anyo < fecha2.anyo: 




33 return True 




34 elif fec/)o1 .anyo > fechal.anyo: 




35 return False 




36 If fecha'\.mes < fechal.mes: 




37 return True 




38 elif fecha'\.mes > fechal.mes: 




39 return False 




40 return fecha / \ .dia < fecha2.dia 




Si en un programa deseamos comparar dos fechas f1, y f2, lo 


haremos asi: 


1 ... 

2 if fecha_es_menor (f1 , f2) : 

3 


i i : <( k ins 


► 424 Haz un programa gue use el modulo f echa y lea una 


lista de fechas validas gue 


mostrara despues ordenadas de mas antlgua a mas reriente. 




► 425 Dlsefia una funcion gue devuelva clerto si dos fechas 


son iguales y falso en caso 


contra rio. 




► 426 Disena una funcion anyade_un_dla gue anada un dia 


a una fecha dada. La fecha 



7/6/2001, por ejemplo, pasara a ser 8/6/2001 tras invocar al metodo anyade_un_dla sobre 
ella. 

Presta especial atencion al ultimo dia de cada mes, pues su siguiente dia es el primero 
del mes siguiente. Similar atencion reguiere el ultimo dia del aho. Debes tener en cuenta 
que el dia gue sigue al 28 de febrero es el 29 del mismo mes o el 1 de marzo dependiendo 
de si el aho es bisiesto o no. 

► 427 Disena una funcion gue calcule el numero de dias transcurridos entre dos fechas 
gue se proporcionan como parametro. He agui un ejemplo de uso: 

>>> from fecha import Fecha, dias_transcurridos <J 

>>> ayer = Fecha (dia =/ \ , mes=1 , anyo=2002) <J 

>>> hoy = Fecha (dia=2, mes=1 , onyo=2002) <J 

>>> print dias_transcurridos(hoy , ayer) <J 
1 



(No tengas en cuenta el salto de fechas producido como consecuencia de la reforma 
gregoriana del calendario. Si no sabes de gue estamos hablando, consulta el cuadro 
«^Cuantos dias han pasado... donde?».) 

► 428 Usando la funcion desarrollada en el ejercicio anterior, implementa un programa 
gue calcule biorritmos. Los biorritmos son una de tantas supercherias populares, como 
el horoscopo o el tarot. Segun sus «estudiosos», los ritmos vitales de la persona son 
periodicos y se comportan como funciones senoidales (£?). El clclo fisico presenta un 
periodo de 23 dias, el clclo emotional, un periodo de 28 dias y el clclo Intelectual, de 33 
dias. Si calculas el seno del numero de dias transcurridos desde la fecha de nacimiento 
de un individuo y lo normalizas con el periodo de cada ciclo, obtendras un valor entre 
— 1 (nivel optimo) y 1 (nivel pesimo) gue indica su estado en cada uno de los tres pianos: 
fisico, emocional e intelectual. En el periodo «alto», la persona se encuentra mejor en 
cada uno de los diferentes aspectos: 

■ En lo fisico: mayor fortaleza, confianza, valor y espiritu positive 
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iCuantos dias han pasado. . . donde? 

Trabajar con fechas tiene sus compLLcacLones. Una funcion que calcule el numero de dias 
transcurridos entre dos fechas cualesquiera no es trivial. Por ejemplo, la pregunta no 
se puede responder si no te dan otro dato: jel pais! ^Sorprendido? No te vendra mal 
conocer algunos hechos sobre el calendario. 

Para empezar, no existe el aho cero, pues el cero se descubrio en occidente bastante 
mas tarde (en el siglo IX fue introducido por los arabes, que lo habian tornado previa- 
mente del sistema indio). El ano anterior al 1 d. de C. (despues de Cristo) es el 1 a. de 
C. (antes de Cristo). En consecuencia, el dia siguiente al 31 de diciembre de 1 a. de C. 
es el 1 de enero de 1 d. de C. (Esa es la razon por la que el siglo XXI empezo el 1 de 
enero de 2001, y no de 2000, como erroneamente creyo mucha gente.) 

Julio Cesar, en el ano 46 a.C difundio el llamado calendario juliano. Hizo que los 
anos empezaran en 1 de januarius (el actual enero) y que los anos tuvieran 365 dias, 
con un ano bisiesto cada 4 anos, pues se estimaba que el ano tenia 365.25 dias. El dia 
adicional se introducia tras el 23 de febrero, que entonces era el sexto dia de marzo, 
con lo que aparecia un dia «bis-sexto» (o sea, un segundo dia sexto) y de ahi viene 
el nombre «bisiesto» de nuestros anos de 366 dias. Como la reforma se produjo en un 
Lnstante en el que ya se habia acumulado un gran error, Julio Cesar decidio suprimir 80 
dias de golpe. 

Pero la aproximacion que del numero de dias de un ano hace el calendario juliano no 
es exacta (un ano dura en realidad 365.242198 dias, 11 minutos menos de lo estimado) 
y comete un error de 7.5 dias cada 1000 anos. En 1582 el papa Gregorio XIII promovio 
la denominada reforma gregoriana del calendario con objeto de corregir este calculo 
inexacto. Gregorio XIII suprimio los bisiestos seculares (los que corresponden a anos 
divisibles por 100), excepto los que caen en anos multiplos de 400, que siguieron siendo 
bisiestos. Para cancelar el error acumulado por el calendario juliano, Gregorio XIII 
suprimio 10 dias de 1582: el dia siguiente al 4 de octubre de 1582 fue el 15 de octubre 
de 1582. Como la reforma fue propuesta por un papa catelico, tardo en imponerse en 
paises protestantes u ortodoxos. Inglaterra, por ejemplo, tardo 170 anos en adoptar el 
calendario gregoriano. En 1752, ano de adopcion de la reforma gregoriana en Inglaterra, 
ya se habia producido un nuevo dia de desfase entre el compute juliano y el gregoriano, 
asi que no se suprimieron 10 dias del calendario, sino 11: al 2 de septiembre de 1752 
siguio en Inglaterra el 14 de septiembre del mismo aho. Por otra parte, Rusia no adopte 
el nuevo calendario hasta j 1 918!, asi que la revolucion de su octubre de 1917 tuvo lugar 
en nuestro noviembre de 1917. Y no fue Rusia el ultimo pais occidental en adoptar el 
calendario gregoriano: Rumania aun tardo un aho mas. 

Por cierto, el calendario gregoriano no es perfecto: cada 3000 ahos (aproximada- 
mente) se desfasa en un dia. jMenos mal que no nos tocara vivir la proxima reforma! 



■ En lo emocional: mayor alegn'a y mejor estado de animo. 

■ En lo intelectual: mejores momentos para tomar decisiones y dias mas aptos para 
el estudio. 

Y en el periodo «bajo», el estado vital empeora: 

■ En lo fisico: cansancio; conviene no someter el cuerpo a grandes excesos de ningun 
tipo. 

■ En lo emocional: falta de ambicion y mayores fricciones en nuestras relaciones 
personales. 

■ En lo intelectual: mayor distraccion, falta de atencion, poca creatividad y falta de 
capacidad de calculo. 

Tu programa pedira una fecha de nacimiento y proporcionara el valor de cada ciclo a dia 
de hoy, acompanado de un texto gue resuma su estado en cada uno de los tres pianos. 
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(Te parecera rldlculo, pero hay Infinldad de paglnas web dedlcadas a este asunto.) 

► 429 Modlfica La funcLon anterior para que si tenga en cuenta Los 10 dias «perdLdos» 
en La reforma gregoriana. . . en Espana. 

► 430 Diseha una funclon que devueLva eL dia de La semana (La cadena 'limes', o 
'martes', etc.) en que cae una fecha cuaLqulera. (Si sabes en que dia cayo una fecha 
determLnada, eL numero de di'as transcurrldos entre esa y La nueva fecha modulo 7 te 
permlte conocer eL dia de La semana.) 

► 431 Diseha un nuevo tlpo de registro: Fecha_con_hora. Ademas deL dia, mes y aho, 
una variable de tipo Fecha _con_hora almacena La hora (un numero entre 0 y 23) y Los 
minutos (un numero entre 0 y 59). 

Diseha a continuacion funciones que permitan: 

■ Leer un dato deL tipo Fecha _con_hora por teclado. 

■ Mostrar un dato deL tipo Fecha_con_hora en eL formato que LLustramos con este 
ejemplo: Las siete y media de La tarde deL 11 de septiembre de 2001 se muestran 
como 19:30 11/9/2001. 

■ Mostrar un dato deL tipo Fecha_con_hora en eL formato que LLustramos con este 
ejemplo: Las slete y media de la tarde del 11 de septiembre de 2001 se muestran 
como 7:30 pm 11/9/2001 y las slete y media de la mahana del mlsmo dia como 
7:30 am 11/9/2001. 

■ Determlnar si una Fecha _con_hora ocurrlo antes que otra. 

■ Calcular Los minutos transcurrldos entre dos datos de tlpo Fecha_con_hora. 



7.3.3. Anldamlento de reglstros 

Puedes usar reqlstros como campos de un reqlstro. Imaqlna que deseas almacenar La 
fecha de naclmlento en reglstros de tlpo Persona, pues es mas versatll que almacenar la 
edad. Podemos deflnlr asi el tlpo: 

persona_con_f echa.py 

1 from record Import record 

2 from fecha Import fecha 

3 

4 class Persona (record) : 

5 nombre = ' ' 

6 apellido = ' ' 

7 fecha_nacimiento = None 

Cuando Instanclamos un reqlstro de tlpo Persona podemos Instanclar tamblen la fecha 
de naclmlento: 

persona_con_f echa.py 

1 ana = Persona (nombre-' Ana' , \ 

2 apellido=' Paz' , \ 

3 fecha_nacimiento=Fecha(dia=i'\ , mes=M, onyo=1990)) 



Puedes acceder al dia de naclmlento asi: 





persona_con_f echa.py 




i print ana.fecha_nacimiento.dia 
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lA que dia estamos? iQue hora es? 

Los ordenadores cuentan con un reloj de tLempo real que mantLene constantemente la 
fecha y hora actualizadas, IncLuso cuando el ordenador esta desconectado. Podemos 
acceder a sus datos graclas a La funcion localtime del modulo time. He aqui un ejemplo 
de uso: 

>>> from time import localtime <J 

>>> print localtime () <J 

(2002, 10, 17, 9, 6, 21, 3, 290, 1) 

La estructura consLste en: 

(aho, mes, dia, hora, mLnutos, segundos, dia de La semana, dia juLLano, ahorro solar) 

El dato devuelto es una tupla, es decir, una ILsta inmutable (fi'jate en que esta encerrada 
entre parentesis, no entre corchetes). No te preocupes, a efectos del uso que vamos a 
hacer, se gestLona del mLsmo modo que una ILsta: para obtener el aho, por ejemplo, basta 
con hacer localtime () [0]. 

Mmmm. Algunos elementos de la tupla requieren alguna explicarion: 

■ El «dia de la semana* es un numero entero 0 (lunes) y 6 (domingo). En el ejemplo 
se muestra una fecha que cae en jueves. 

■ El «dia juliano» es un numero entre 1 y 366 y corresponde al numero de dia 
dentro del ano actual. En el ejemplo, dia 290. 

■ El «ahorro solar* LndLca el desfase horarlo con respecto a la hora solar. En el 
ejemplo, 1 hora de desfase, o sea, la hora solar de ese Lnstante es 8:06. 



EJERCICIOS 

► 432 DLsena una funcion que dado un registro de tipo Persona (con fecha de naci- 
miento) y la fecha de hoy, devuelva la edad (en ahos) de la persona. 

► 433 Disena un registro denominado Perlodo. Un periodo consta de dos fechas donde 
la prlmera es anterior o igual a la segunda. Disena entonces: 

a) Un procedimiento muestra _perlodo que muestre las dos fechas (en formato breve) 
separadas entre si por un guion. 

b) Una funcion que devuelva el numero de dias comprendidos en el periodo (incluyendo 
ambos extremos). 

c) Una funcion que reciba un periodo y una fecha y devuelva cierto si la fecha esta 
comprendida en el periodo y falso en caso contrario. 

d) Una funcion que reciba dos periodos y devuelva cierto si ambos se solapan (tienen al 
menos un dia en comun). 



7.3.4. Gestlon de un vldeoclub 

En este apartado vamos a desarrollar un ejemplo completo y (casi) 1 util utilizando re- 
gistros: un programa para gestionar un vldeoclub. Empezaremos creando la aplicacion 

1 Hasta que aprendamos a escribir y leer en fichero, estos programas resultan poco interesantes: pLerden 
todos los datos al finalizar la ejecucLon. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



J 6t; 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



De fechas y la biblioteca estdndar 

Es muy habitual trabajar con fechas. Naturalmente, Python ofrece un modulo en la 
biblioteca estandar para facllltar su manejo (aunque solo desde La version 2.3). En la 
llbreria datetime encontraras tlpos predeflnldos para fechas (date), horas (time), fechas 
con hora (datetime) y duraclones (timedelta). 

Los tlpos se han construldo con tecnlcas mas avanzadas que las aprendldas hasta el 
momento (con clases), y son capaces de partlclpar en expreslones. Si restas una fecha 
a otra, por ejemplo, obtlenes la «duracion» de la dlferencla. 

Entre las funclones que ofrecen los modulos date y datetime encontraras una muy 
Interesante: today. Es una funcion sin parametros que devuelve el d(a actual. jCon ella, 
es facll dlsehar proqramas que sepan en que d(a estan! 



de gestion para un «vldeocLub basico», muy slmpLlficado, e Iremos compLlcandoLa poco a 
poco. 

EL videocLub tlene un Llstado de soclos. Cada socio tlene una serle de datos: 

■ dnl, 

■ nombre, 

■ teLefono, 

■ domlclLlo. 

Por otra parte, dlsponemos de una serle de peLtcuLas. De cada peLicuLa nos Interesa: 

■ tituLo, 

■ genero (acclon, comedia, muslcaL, etc.). 



Supondremos que en nuestro videocLub baslco soLo hay un ejempLar de cada peLicuLa. 
Empecemos definlendo Los tlpos basicos: 



[^videoclub . py 


videoclub. py 


i from record import record 




2 

3 class Socio (record) : 

4 dni = " 

5 nombre = ' ' 

6 telefono = ' ' 

7 domicilio = ' ' 




8 

9 class Pelicula (record) : 

10 titulo = ' ' 




ii yenero = ' ' 




Podemos definir tambien 


un tlpo Videoclub que mantenga y gestlone Las Llstas de 


soclos y peLtcuLas: 




j^jvideoclub . py 


videoclub. py 


13 class Videoclub (record) : 




14 socios = [] 

15 peliculas= [] 





Puede que te parezca excesivo definir un tlpo de datos para eL videocLub. No Lo es. 
ResuLta mas eLegante mantener datos estrechamente reLacionados en una soLa variabLe 
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que en dos variables independientes (La lista de socios y La llsta de peliculas). Por 
otra parte, si definlmos un tipo Videoclub resultara mas facll extender, en un futuro, 
nuestra apLicacion, para, por ejempLo, gestionar una cadena de vldeocLubs: bastara con 
crear mas registros deL tipo Videoclub para que podamos utiLizar todas Las funciones y 
procedimientos que definamos y operen con registros deL tipo Videoclub. 

Nuestra apLicacion presentara un menu con diferentes opciones. Empecemos por im- 
pLementar Las mas senciLLas: dar de aLta/baja a un socio y dar de aLta/baja una peLicuLa. 
La funcion menu mostrara eL menu de operaciones y Leera La opcion que seLeccione eL 
usuario de La apLicacion. Nuestra primera version sera esta: 



I 


videoclub. py VideOClub 


• py 




17 


def menu () : 






18 


print '*** u VIDEOCLUB u ***' 






19 


print ' l) u Dar u de u alta u nuevo u socio' 






20 


print '2) u Dar u de u baja u un u socio' 






21 


print ' 3) u Dar u de u alta u nueva u pell cula ' 






22 


print ' 4) u Dar u de u baj a u una u pelicula ' 






23 


print '5) u Salir' 






24 


opcion = int (raw_input ('Escoge u opci6n: u ' 


)) 




25 


while opcion < 1 or opcion > 5 : 






26 


opcion = int(raw_input ('Escoge u opci6n u 


(entre u l u y u 5) : L 




27 


return opcion 







En una variabLe videoclub tendremos una instancia deL tipo Videoclub, y es ahi donde 
aLmacenaremos La informaclon deL videocLub. 

<<,Por donde empezamos? En Lugar de montar una serie de funciones que Luego usa- 
remos en eL programa, vamos a hacer Lo contrario: escribamos un programa como si Las 
funciones que nos convenga usar ya estuvieran impLementadas para, precisamente, decidir 
que funciones necesitaremos y como debertan comportarse. 

Nuestra primera version deL programa presentara este aspecto: 

|i|videociub.py video club . py 

29 # Programa principal 

30 

31 videoclub = Videoclub () 

32 

33 opcion = menuO 

34 while opcion ! = 5 : 



35 

36 if opcion == 1 : 

37 print 'Altaudeysocio' 

38 socio = lee_socioQ 

39 if contiene_socio_con_dni(videoclub , socio. dni): 

40 print ' 0peraci6n u anulada: u Ya u existia u un u socio u con u DNI ' , socio. dni 

41 else: 

42 alta_socio (videoclub , socio) 

43 print ' Socio u con u DNI ' , socio. dni, 'dadoydeualta' 

44 

45 elif opcion == 2 : 

46 print 'Baja u de u socio' 

47 dni = raw_input ( ' DNI : u ' ) 

48 if contiene_socio_con_dni(videoclub , dni): 

49 baja _socio (videoclub , dni) 

so print ' Socio u con u DNI ' , dni, 'dado u de u baja' 

51 else: 

52 print ' 0peraci6n u anulada: u No u existe u ningun u socio u con u DNI ' , dni 

53 
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54 elif option == 3 : 

55 print ' Alta u de u pellcula' 

56 pelicula = lee_peliculaO 

57 if contiene_pelicula_con_titulo (videoclub , pelicula .titulo) : 

58 print '0peraci6n u anulada: u Ya u hay u una u pellcula u con u titulo' , pelicula. titulo 

59 else : 

eo alta _pelicula (videoclub , pelicula) 

ei print 'Pelicula' , pelicula. titulo , 'dada u de u alta' 

62 

63 elif option == 4 : 

64 print 'Baja u de u pellcula' 

65 titulo = raw_input(' Titulo : u ') 

ee if contiene_pelicula_con_titulo (videoclub , titulo): 

67 baja _pelicula (videoclub , titulo) 

68 print 'Pelicula', titulo, 'dada u de u baja' 

69 else : 

70 print 'Dperaci6n_anulada: u No u existe u ninguna u pelicula u llamada' , titulo 

71 

72 option = menuO 

73 



74 print 'Gracias u por u usar u nuestro u programa' 

He aqui La relacion de funciones que hemos usado y, por tanto, hemos de definir: 

■ lee_socio(): devuelve una instancia de Socio cuyos datos se han Lei'do de teclado. 

■ contiene_socio_con_dni(videodub , dni): se Le suministra un videoclub y un DNI 
y nos dice si algun socio del videoclub tiene ese DNI. 

■ alta _socio (videoclub , socio): recibe un videoclub y un socio y ahade este a La 
Lista de socios del videoclub. Como siempre se verifica en el programa que no hay 
otro socio con el mismo DNI, esta funcion no necesita efectuar comprobaciones al 
respecto. 

■ baja _socio (videoclub , dni): dado un videoclub y un DNI, elimina de la lista de 
socios del videoclub al socio cuyo DNI es el indicado. Como antes de llamar a la 
funcion se comprueba que hay un socio con ese DNI, la funcion no necesita efectuar 
comprobaciones al respecto. 

■ lee_pelicula(): lee de teclado los datos de una pelicula y devuelve una instancia 
del tipo Pelicula. 

■ contlene _pelicula_con_titulo (videoclub , titulo): dados un videoclub y el titulo de 
una pelicula nos dice si esta forma parte o no de la coleccion de peli'culas del 
videoclub. 

■ alta _pelicula (videoclub , pelicula) : ahade una pelicula a la lista de peliculas de un 
videoclub. Como siempre la llamamos tras comprobar que no existe ya otra pelicula 
del mismo titulo, no hace falta que haga comprobaciones especiales. 

■ baja _pellcula (videoclub , titulo): elimina la pelicula del titulo que se indica de la 
lista de un videoclub. Como se la llama cuando se sabe que hay una pelicula con 
ese titulo, no hay que hacer nuevas comprobaciones. 

Pues nada, a programar funciones. Por convenio definiremos las funciones antes del 
programa principal (cuyo inicio se indica con un comentario). 
Empezaremos por lee_socio: 
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videoclub.py 

def lee_socio() : 

dni = raw_input( 'DNI : u ' ) 
nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 
telefono = raw_input( 'Telef ono : u ' ) 
domicilio = raw_input ( 'Domicilio : u ' ) 

return Socio (dni=dni , nombre=nombre , telefono=telefono , domicilio=domicilio) 

Ahora, contiene_socio_con_dni y alta_soclo: 

videoclub.py 
def contiene _socio_con_dni (videoclub , dni) : 
for socio in videoclub .socios : 
if socio. dni == dni : 
return True 
return FaLse 

def alta _socio (videoclub , socio): 
videoclub. socios. append (socio) 

FaciL, ^no? Sigamos con baja_soclo: 

videoclub.py 

def baja _socio (videoclub , dni) : 

for i in range (len (videoclub. socios)) : 
if videoclub. sociosUI -dni == dni: 
del videoclub. sociosUI 
break 

EJERCICIOS 

► 434 Define tu mismo Las funcLones lee_pellcula, contlene_pellcula_con_tltulo, al- 
ta_pellcula y baja_pellcuta. 



De poca utilidad sera un programa de gestion de un vldeocLub si no permite aL- 
quilar Las peLtcuLas. ^Como representaremos que una peLtcuLa esta aLquLLada a un socio 
determinado? Tenemos (aL menos) dos posibiLidades: 

■ Anadir un campo a cada Socio indicando que peLtcuLa o peLtcuLas tiene en aLquLLer. 

■ Anadir un campo a cada Pellcula indicando a quien esta aLquLLada. Si una peLtcuLa 
no esta aLquLLada a nadie, Lo podremos representar, por ejempLo, con eL vaLor None 
en dicho campo. 

Parece mejor La segunda opcion: una operacion que reaLizaremos con frecuencia es pre- 
guntar si una peLtcuLa esta aLquLLada o no; por contra, preguntar si un socio tiene o 
no peLtcuLas aLquLLadas parece una operacion menos frecuente y, en cuaLquier caso, La 
respuesta se puede deducir tras un simpLe recorrido deL Listado de peLtcuLas. 
Ast pues, tendremos que modificar La definition deL tipo Pellcula: 



videoclub.py 


class Pellcula (record) : 




titulo 




genero = ' ' 
alguilada = None 





EL vaLor por defecto None indicara que, iniciaLmente, La peLtcuLa no ha sido aLquLLada y 
esta, por tanto, disponibLe. Cuando demos de aLta una peLtcuLa, podremos omitir eL vaLor 
de dicho parametro, pues por defecto toma eL vaLor correcto: 
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nueva_peli = Pelicula (f(fu/o='Matrix u Reloaded' , genero= 'Accion') 



Ahadamos ahora una funcion que permita alquilar una pelicula (dado su titulo) a un 
socio (dado su DNI) en un vldeoclub. La llamada a la funcion se efectuara al seleccionar 
la option 5 del menu, y el final de ejecucion de la aplicacion se asociara ahora a la 
option 6. 



videoclub.py 



videoclub = VideodubO 



opcion = menuO 
while opcion ! = 6 : 

if opcion == 1 : 



eiif opcion == 5 : 

print ' Alquiler u de u pelicula' 

titulo= raw_input ( 'Titulo u de u la u pelicula: u ' ) 

dni = raw_input ('DNI u del u socio: u ') 

if contiene_pelicula_con_titulo (videoclub , titulo) and \ 

contiene_socio_con_dni(videoclub, dni) : 

alquila _pelicula( videoclub , titulo, dni) 

print 'Pelicula', titulo, ' alquilada u al u socio u con u DNI ' , dni 
eiif not contiene _pelicula_con_titulo (videoclub , titulo): 

print 'Dperaci6n u anulada: u No u hay u pellcula u titulada' , titulo 
eiif not contiene_socio_con_dni(videoclub , dni) : 

print ' 0peraci6n u anulada: u No u hay u socio u con u DNI ' , dni 



opcion = menuO 



El calculo efectua mas de una llamada a las mismas funciones y lo hace con los 
mismos parametros: 

■ contiene _pellcuLa_con_tltulo (videoclub , titulo) 

■ y contiene _soclo_con_dnl (videoclub , dni). 

Son llamadas que obliqan a recorrer listas, as( que constituyen una fuente de ineficientia. 
Esta otra version reduce el numero de llamadas a una por funcion: 

videoclub.py 

videoclub = Videoclub () 



opcion = menuO 
while opcion ! = 6 : 



if opcion == 1 : 



eiif opcion == 5 : 

print ' Alquiler u de u pelicula' 

titulo= raw_input ( 'Titulo u de u la u pelicula: u ' ) 

dni = raw_input( 'DNI u del u socio: u ') 

existe_titulo = contiene _pelicula_con_titulo (videoclub , titulo) 

existe socio = contiene_socio_con_dni(videoclub , dni) 

if existe_titulo and existe_socio : 

alquila _pelicula (videoclub , titulo, dni) 

print 'Pelicula', titulo, ' alquilada u al u socio u con u DNI ' , dni 
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elif not existe_titulo : 

print '0peraci6n u anulada: u No u hay u pellcula u titulada' , titulo 
elif not existe_socio : 

print '0peraci6n u anulada: u No u hay u socio u con u DNI' , dni 

opcion = menu () 

Dlsenemos el procedimiento alqu'da_pellcula. Supondremos que exlste una pelicula 
cuyo titulo corresponde al que nos indlcan y que exlste un socio cuyo DNI es igual al 
que nos pasan como argumento, pues ambas comprobaclones se efectuan antes de llamar 
al procedimiento. 

videoclub.py 
def alquila _pelicula (videoclub , titulo, dni): 
for pelicula in videodub.peliculas: 

if pelicula .titulo == titulo and pelicula. alquilada == None: 
pelicula. alquilada = dni 
break 



(Ya esta? No. Si la pelicula ya estaba alquilada a otro socio no se alqulla de nuevo, 
pero el texto que sale por pantalla parece Indlcarnos que si se ha vuelto a alqullar. Nos 
convendria dlsenar una funclon que nos dljera si una pelicula esta o no dlsponlble: 





videoclub.py 




def titulo _disponible _para _alquiler (videoclub , titulo): 
for pelicula in videodub.peliculas: 
if pelicula. titulo -- titulo: 

return pelicula. alquilada == None 


Modlflquemos ahora el fragmento del programa 
pelicula: 


principal destlnado a alqullar la 




videoclub.py 





while opcion ! = 6 : 



elif opcion == 5 : 

print ' Alquiler u de u pellcula' 
titulo= raw_input( 'Titulo u de u la u pelicula: u ' ) 
dni = raw_input{ 'DNI u del u socio : u ' ) 
if contiene _pelicula_con_titulo (videoclub , titulo) and \ 
contiene_socio_con_dni(videoclub , dni) : 
if titulo_disponible_para_alquiler (videoclub , titulo): 
alquila _pelicula (videoclub , titulo, dni) 

print 'Pelicula', titulo, ' alquilada u al u socio u con u DNI ' , dni 
else : 

print '0peraci6n u anulada: u La u pelicula' , pelicula, 
print 'ya u esta u alquilada u a u otro u socio . ' 
elif not contiene _pelicula_con_titulo (videoclub , titulo) : 

print '0peraci6n u anulada: u No u hay u pellcula u titulada' , titulo 
elif not contiene _socio _con _dni(videoclub , dni): 

print '0peraci6n u anulada: u No u hay u socio u con u DNI' , dni 



EJERCICIOS 

► 435 Detecta poslbles fuentes de Ineflclencla (llamadas a funclon repetldas) en el 
fragmento de programa anterior y corrigelas. 
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► 436 Anade nueva funcionalidad al programa: una opclon que permlta devoLver una 
peltcula aLqulLada. Disena para eLLo un procedLmLento devolver_pellcula. A contlnuaclon, 
anade una opclon al menu para devolver una peltcula. Las acclones asocladas son: 

■ pedlr el nombre de la peltcula; 

■ st no exlste una peltcula con ese tt'tulo, dar el aviso pertlnente con un mensaje por 
pantalla y no hacer nada mas; 

■ st extste la peltcula pero no estaba alqullada, avlsar al usuarlo y no hacer nada 
mas; 

■ y st extste la peltcula y estaba alqullada, «marcarla» como dlsponlble (poner a 
None su campo alquilada). 

► 437 Modtflca la porcton del programa que da de baja a un socio o a una peltcula 
para que no se permlta dar de baja una peltcula que esta actualmente alqullada nt a un 
socio que tlene alguna peltcula en alquller. Te convendra dtsponer de una funclon que 
comprueba si una peltcula esta dlsponlble y, por tanto, se puede dar de baja y otra que 
compruebe si un socio tlene alguna peltcula en alquller actualmente. Modtfica las acetones 
asocladas a las respectlvas opclones del menu para que den los avisos perttnentes en 
caso de que no sea poslble dar de baja a un socio o una peltcula. 



Flnalmente, vamos a ofrecer la poslblltdad de efectuar una consulta tnteresante a 
la coleccton de peltculas del vldeoclub. Es poslble que un cllente nos plda que le re- 
comendemos peltculas disponibles para alquiler dado el genero que a el le gusta. Un 
procedlmlento permltlra obtener este tlpo de llstados. 

videoclub.py 
i def listado_de_disponibles_por_genero(videoclub , genero) : 
i for pelicula in vldeoclub. peliculas: 

3 If pelicula .genero == genero and pelicula. algullada == None: 

4 print pelicula. titulo 

Solo resta anadlr una opclon de menu que plda el genero para el que sollcltamos 
el llstado e Invoque al procedlmlento llstado_de_dlsponlbles_por_genero. Te proponemos 
que hagas tu mlsmo esos camblos en el programa. 

ejercicios 

► 438 Disena una funclon llstado _completo_por_genero que muestre los tttulos de todas 
las peltculas del vldeoclub del genero que se Indlque, pero Indlcando al lado de cada 
tttulo si la correspondlente peltcula esta alqullada o dlsponlble. 

Y, ya puestos, haz que el llstado de peltculas aparezca en pantalla ordenado al- 
fabetlcamente por su tttulo. 



El programa que hemos escrlto presenta clertos Inconvenlentes por su extrema slm- 
pllcldad: por ejemplo, asume que solo exlste un ejemplar de cada peltcula y, al no llevar 
un regtstro de las fechas de alquller, permlte que un socio alqulle una peltcula un numero 
Indetermlnado de dtas. Mejoremos el programa corrlglendo ambos defectos. 

Tratemos en primer lugar la cuestlon de la exlstencla de varlos ejemplares por peltcula. 
Esta claro que el tlpo Pelicula ha de sufrlr algunos camblos. Tenemos (entre otras) dos 
poslbllldades: 

1. Hacer que cada Instancla de una Pelicula corresponda a un ejemplar de un tttulo, 
es declr, permttlr que la llsta pellculas contenga tttulos repetldos (una vez por cada 
ejemplar). 
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2. Enriquecer el tipo Pelicula con un campo ejemplares que indique cuantos ejempla- 
res tenemos. 

Mmmm. La sequnda posibilidad requiere un estudio mas detallado. Con solo un conta- 
dor de ejemplares no es suficiente. ^Corno representaremos el hecho de que, por ejemplo, 
de 5 ejemplares, 3 estan alqullados, cada uno a un socio dlferente? Si optamos por esa 
posibilidad, sera preclso enriquecer la Informaclon propla de una Pelicula con una LLsta 
que contenqa un elemento por cada ejemplar alqullado. Cada elemento de la LLsta debera 
contener, como tmnlmo, alqun dato que Identlfique al socio al que se alqullo La pelicula. 

Parece, pues, que la prlmera posibilidad es mas sencllla de Implementar. Desarrolla- 
remos esa, pero te proponemos como ejerclclo que desarrolles tu la sequnda posibilidad. 

En primer luqar modlficaremos la funclon que da de alta las peliculas para que sea 
poslble ahadlr varlos ejemplares de un mlsmo titulo. 

videoclub.py 

def alta _pelicula (videodub , pelicula , ejemplares): 
for i in range (ejemplares) : 

nuevo_ejemplar = Pelicula (titulo = pelicula. titulo , genero=pelicula.genero) 
videodub. peliculas. append (nuevo_ejemplar) 

Al dar de alta ejemplares de una pelicula ya no sera necesarlo comprobar si exlste 
ese titulo en nuestra colecclon de peliculas: 

videodub .py 

elif opcion == 3 : 

print ' Alta u de u pellcula' 

pelicula = lee_pelicula() 

ejemplares = int(raw_input('Ejempl&zes: u ')) 
alta _pelicula (videodub , pelicula, ejemplares) 

Dar de baja un numero de ejemplares de un titulo determlnado no es muy dlficll, aun- 
que puede aparecer una pequena compllcaclon: que no podamos ellmlnar efectlvamente el 
numero de ejemplares sollcltado, blen porque no hay tantos en el videodub, blen porque 
alguno de ellos esta alqullado en ese momento. Haremos que la funclon que da de baja 
el numero de ejemplares sollcltado nos devuelva el numero de ejemplares que realmente 
pudo dar de baja; de ese modo podremos «avlsar» a qulen llama a la funclon de lo que 
realmente hlclmos. 

videoclub.py 
def baja _pelicula (videodub , titulo, ejemplares) : 
bajas_efectivas = 0 
t = 0 

while ( < len (videodub. peliculas) : 

if videodub. peliculas[i] .titulo == titulo and \ 
videodub. peliculasUl .alguilada == None: 
del peliculas L(] 
bajas_efectivas += 1 
else : 
( += 1 
return bajas_efectivas 

Veamos como queda el fragmento de codlgo asoclado a la acclon de menu que da de 
baja peliculas: 
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videoclub.py 



elif option == 4 : 

print 'Baja u de u pellcula' 

titulo = raw_input ( ' Tltulo : u ' ) 

ejemplares = int(.raw_input ( 'Ejemplares : u ' ) ) 

bajas = baja_pelicula(videodub , titulo, ejemplares) 

if bajas < ejemplares: 

print ' Atenci6n: u S61o u se u pudo u dar u de u baja' , bajas, 'ejemplares' 
else : 

print ' 0peraci6n u realizada' 

EL metodo de alquLler de una pelicula a un socio necesita una pequena modificacion: 
puede que Los primeros ejempLares encontrados de una pelicula esten aLquLLados, pero 
no estamos sequros de si hay aLquno Libre hasta haber recorrido La coleccion entera de 
peliculas. EL metodo puede quedar ast: 

videoclub.py 
def alquila_pelicula(videoclub , titulo, dni) : 
for pelicula in videoclub.peliculas: 

if pelicula. titulo == titulo and pelicula. alquilada == None: 
pelicula. alquilada = dni 
return True 
return False 

Observa que solo devoLvemos 0 cuando hemos recorrido La Lista entera de peliculas 
sin haber podido encontrar una Libre. 

EJERCICIOS 

► 439 Implementa La nueva funcion de devolucion de peLicuLas. Ten en cuenta que 
necesitaras dos datos: el titulo de La pelicula y el DNI del socio. 



Ahora podemos modificar el proqrama para que permita controlar si un socio retiene 
la pelicula mas dias de los permitidos y, si es asi, que nos indique Los dias de retraso. 
Enriqueceremos el tipo Pelicula con nuevos campos: 

■ fecha_alquiler: contiene la fecha en que se realizo el alquiler. 

■ dias_permitidos: numero de dias de alquiler permitidos. 

Parece que ahora hemos de disponer de cierto control sobre Las fechas. Afortunada- 
mente ya hemos definido un tipo Fecha en este mismo tema, jutilicemoslo! 

EJERCICIOS 

► 440 Modiflca la definicion de Pelicula para ahadir Los nuevos campos. Modiflca a 
continuacion lee_pellcula para que pida tambien el valor de dlas_permltidos. 



Empezaremos por ahadir una variable qlobal a la que Llamaremos hoy y que contendra 
La fecha actual. Podremos fijar La fecha actual con una opcion de menu 2 . Dicha opcion 
invocara este procedimiento: 

2 Lo natural seria que la fecha actual se ftjara automaticamente a partir del reloj del sistema. Puedes 
hacerlo usando el modulo time. Lee el cuadro «^A que dfa estamos? iQue hora es?» 
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videoclub.py 

from record import record 
from fecha import lee_fecha 



# Programa principal 

print 'Por u f avor , u introduzca u la u f echa u actual . ' 
hoy = lee_fechaO 



Cuando alquLLemos una pelicula no solo apuntaremos el socio al que la alqullamos: 
tambien recordaremos la fecha del alquiler. 





videoclub.py 




def alquila _pelicula (videoclub , titulo, dni, hoy): 
for pellcula in videoclub. peliculas: 

if pellcula .titulo == titulo and pellcula. alquilada 
pellcula. alqullada = dni 
pellcula .fecha _alquller = hoy 
return True 
return Fabe 


== None : 



Otro procedimiento afectado al conslderar las fechas es el de devoluclon de peliculas. 
No nos podemos Llmltar a devolver la peltcula marcandola como llbre: hemos de comprobar 
si se incurre en retraso para informar, si procede, de la penalizacion. 

ejercicios 

► 441 Modifica el metodo de devoluclon de peliculas para que tenqa en cuenta la fecha 
de alquiler y la fecha de devoluclon. El metodo devolvera el numero de dias de retraso. 
Si no hay retraso, dicho valor sera cero. (Usa la funcion dlas_transcurrldos del modulo 
fecha para calcular el numero de dias transcurridos desde una fecha determinada.) 

Modifica las acciones asociadas a la opcion de menu de devoluclon de peliculas para 
que tenqa en cuenta el valor devuelto por devolver _pellcula y muestre por pantalla el 
numero de dias de retraso (si es el caso). 

► 442 Modifica el metodo llstado_completo_por_genero (ejercicio 438) para que los 
titulos no aparezcan repetidos en el caso de que disponqamos de mas de un ejemplar de 
una pelicula. Al lado del titulo aparecera el mensaje «disponible» si hay al menos un 
ejemplar disponible y «no disponible» si todos los ejemplares estan alquilados. 



El programa de gestion de videoclubs que hemos desarrollado dista de ser perfecto. 
Muchas de las operaciones que hemos implementado son ineficientes y, ademas, mantiene 
toda la informacion en memoria RAM, asi que la pierde alfinalizar la ejecucion. Tendremos 
que esperar al proximo tema para abordar el problema del almacenamiento de informacion 
de modo que «recuerde» su estado entre diferentes ejecuciones. 

Para acabar, te proponemos como ejercicios una serie de extensiones al programa: 

ejercicios 

► 443 Modifica el proqrama para permitir que una pelicula sea clasificada en diferentes 
generos. (El atributo genero sera una lista de cadenas, y no una simple cadena.) 

► 444 Modifica La aplicacion para permitir reservar peliculas a socios. Cuando no se 
disponga de ningun ejemplar Libre de una pelicula, los socios podran solicitar una reserva. 
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Bases de datos 

Muchos programas de gestlon manejan grandes volumenes de datos. Es poslble dLsenar 
programas como el del vLdeoclub (con almacenamLento de datos en disco duro, eso si) 
gue gestLonen adecuadamente La LnformacLon, pero, en general, es poco recomendable. 
ExLsten programas y lenguajes de programarion orLentados a La gestlon de bases de 
datos. Estos slstemas se encargan del almacenamLento de LnformacLon en dLsco y ofrecen 
utLLLdades para acceder y modLflcar La LnformacLon. Es posLbLe expresar, por ejempLo, 
ordenes como «busca todas Las peliculas cuyo genero es "acclon"» o «LLsta a todos Los 
socLos gue Llevan un retraso de uno o mas d(as». 

EL Lenguaje de programarion mas extendLdo para consultas a bases de datos es 
SQL (Standard Query Language) y numerosos sLstemas de bases de datos Lo soportan. 
ExLsten, ademas, sLstemas de bases de datos de dlstrlbuclon gratuLta como MySQL o 
Postgres, suflcLentemente potentes para apLLcacLones de pegueno y medLano tamano. 

En otras asLgnaturas de La tltulaclon aprenderas a utLLLzar sLstemas de bases de 
datos y a dLsenar bases de datos. 



jOjo!, La reserva se hace sobre una pelicula, no sobre un ejemplar, es declr, La LLsta de 
espera de «MatrLx» permLte a un socio aLquLLar eL primer ejemplar de «MatrLx» que quede 
dlsponlble. Sl hay, por ejemplo, dos soclos con un mlsmo titulo reservado, solo podra 
alqullarse a otros soclos un ejemplar de la pelicula cuando haya tres o mas ejemplares 
llbres. 

► 445 Modlfica el proqrama del ejerclclo anterior para que las reservas caduquen au- 
tomatlcamente a los dos dias. Es declr, sl el socio no ha alqullado la peltcula a los dos 
dias de estar dlsponlble, su reserva explra. 

► 446 Modlfica el proqrama para que reqlstre el numero de veces que se ha alqullado 
cada pelicula. Una opclon de menu permltlra mostrar la LLsta de Las 10 peliculas mas 
alqulladas hasta el momento. 

► 447 Modlfica el proqrama para que reqlstre todas las peliculas que ha alqullado cada 
socio a lo larqo de su vlda. 

Ahade una opclon al menu de La apllcaclon que permlta consultar el genero (o generos) 
favorlto(s) de un cllente a partlr de su hlstorlal de alqulleres. 

► 448 Ahade al programa una opclon de menu para aconsejar al cllente. Basandose 
en su hlstorlal de alqulleres, el proqrama determlnara su genero (o generos) favorlto(s) 
y mostrara un llstado con las peliculas de dlcho(s) genero(s) dlsponlbles para alquller 
en ese Instante (ten en cuenta que las peliculas dlsponlbles sobre las que hay LLsta de 
espera no slempre se pueden conslderar realmente dlsponlbles). 



7.3.5. Algunas reflexlones sobre como desarrollamos la apllcaclon de gestlon 
del vldeoclub 

Hemos desarrollado un ejempLo bastante completo, pero Lo hemos hecho poco a poco, 
Lncrementalmente. Hemos empezado por construlr una apllcaclon para un vldeoclub baslco 
y hemos Ido ahadlendole funclonalldad paso a paso. Normalmente no se desarrollan 
programas de ese modo. Se parte de una especificacion de La apllcaclon, es declr, se 
parte de una descrlpclon completa de Lo que debe hacer el proqrama. El proqramador 
efectua un andlisis de La apllcaclon a construlr. Un buen punto de partlda es determlnar 
las estructuras de datos que utlllzara. En nuestro caso, hemos deflnldo dos tlpos de 
datos Socio y Pelicula y hemos decldldo que mantendriamos una LLsta de Socios y 
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otra de Peliculas como atrlbutos de otro tipo: Videodub. Solo cuando se ha decldldo que 
estructuras de datos utillzar se esta en condlclones de disehar e implementar el programa. 

Pero ahi no acaba el trabajo del programador. La aplicacion debe ser testeada para, 
en la medlda de lo poslble, asegurarse de que no contlene errores. Solo cuando se esta 
(razonablemente) seguro de que no los tlene, la aplicacion pasa a la fase de explotacion. 
Y es probable (jo seguro!) que entonces descubramos nuevos errores de programacLon. 
Empleza entonces un cido de detection y correction de errores. 

Tras un periodo de explotacion de la aplicacion es frecuente que el usuario solicite 
la implementation de nuevas funcionalidades. Es preciso, entonces, proponer una nueva 
especificacion (o ampliar la ya existente), efectuar su correspondiente analisis e imple- 
mentar las nuevas caractertsticas. De este modo llegamos a la production de nuevas 
versiones del programa. 

Las etapas de detection/correction de errores y ampliation de funcionalidad se co- 
nocen como etapas de mantenimiento del software. 

ejercicios 

► 449 Nos gustan'a retomar el programa de gestion de MP3 que desarrollamos en un 
ejercicio anterior. Nos gustarta introducir el concepto de «album». Cada album tiene un 
tttulo, un(os) interprete(s) y una lista de canciones (ficheros MP3). Modifica el programa 
para que gestione albumes. Deberas permitir que el usuario de de alta y baja albumes, 
asi como que obtenga listados completos de los albumes disponibles, listados ordenados 
por interpretes, busquedas de canciones en la base de datos, etc. 

► 450 Deseamos gestionar una biblioteca. La biblioteca contlene libros que los socios 
pueden tomar prestados un numero de dias. De cada libra nos interesa, al menos, su tttulo, 
autor y aho de edition. De cada socio mantenemos su DNI, su nombre y su telefono. Un 
socio puede tomar prestados tres libros. Si un libra tarda mas de 10 dias en ser devuelto, el 
socio no podra sacar nuevos libros durante un periodo de tiempo: tres dias de penalization 
por cada dia de retraso. 

Disena un programa que permita dar de alta y baja libros y socios y llevar control de 
los prestamos y devoluciones de los libros. Cuando un socio sea penalizado, el programa 
indicara por pantalla hasta que fecha esta penalizado e impedira que efectue nuevos 
prestamos hasta entonces. 
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Capftulo 8 
Ficheros 



—Pew, ique dijo el Liron? —pregunto uno de los miembros del jurado. 
—No me acuerdo —dijo el Sombrerero. 

— Tlenes que acordarte —comento el Rey—; si no, seras ejecutado. 

Lewis Carroll, Alicia en el Pais de las Maravillas. 

Todos Los programas que hemos desarrollado hasta el momento empiezan su ejecuclon 
en estado de tabula rasa, es dear, con La memoria «en blanco». Esto hace inutiles Los 
programas que manejan sus propias bases de datos, como eL de gestlon de videodubs 
desarroLLado en eL capi'tuLo anterior, pues cada vez que saLlmos de La apllcacion, eL progra- 
ma oLvida todos Los datos reLativos a socLos y peliculas que hemos Introducido. Podriamos 
pensar que basta con no saLir nunca de La apLlcaclon para que eL programa sea util, 
pero saLlr o no de La aplicacion esta fuera de nuestro controL: La ejecuclon deL programa 
puede detenerse por infinldad de motivos, como averias deL ordenador, apagones, faLLos 
en nuestro programa que abortan su ejecuclon, operacLones de mantenlmlento deL siste- 
ma informatlco, etc. La mayorta de Los lenguajes de programacLon permLten aLmacenar y 
recuperar informarion de ficheros, esto es, conjuntos de datos resldentes en slstemas de 
almacenamlento secundarlo (disco duro, disquete, cinta magnetica, etc.) que mantienen La 
Informarion aun cuando eL ordenador se apaga. 

Un tipo de fichero de particular interes es el que se conoce como fichero de texto. Un 
fichero de texto contiene una sucesion de caracteres que podemos considerar organizada 
en una secuencia de Lineas. Los programas Python, por ejemplo, suelen residir en ficheros 
de texto. Es posible generar, Leer y modificar ficheros de texto con editores de texto o 
con nuestros propios programas 1 . En este capi'tulo solo estudlaremos ficheros de texto. 
Reservamos otros tipos de fichero para su estudlo con el Lenguaje de programaclon C. 

8.1. Generalldades sobre ficheros 

Aunque puede que ya conozcas lo suficiente sobre los slstemas de ficheros, no estara de 
mas que repasemos brevemente algunos aspectos fundamentales y fijemos terminologia. 

8.1.1. Slstemas de ficheros: directories y ficheros 

En los slstemas Unix (como Linux) hay una unica estructura de directorios y ficheros. 
Un fichero es una agrupacion de datos y un directorio es una colecclon de ficheros y/u 
otros directorios (atento a la deflnlcion recursiva). El hecho de que un directorio incluya a 

1 Editores de texto como XEmacs o PythonG, por ejempLo, escriben y Leen ficheros de texto. En Microsoft 
Windows puedes usar el bloc de notas para yenerar ficheros de texto. 
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ficheros y otros dlrectorlos determlna una relation jerarqulca entre eLLos. EL nlvel mas alto 
de La jerarquta es La ra(z, que se denota con una barra «/» y es un dlrectorLo. Es usuaL 
que La rai'z contenqa un dlrectorLo LLamado home (hoqar) en eL que reside eL dlrectorLo 
principal de cada uno de Los usuarlos del slstema. EL dlrectorLo principal de cada usuarlo 
se llama del mlsmo modo que su nombre en clave (su login). 

En La flqura 8.1 se muestra un slstema de ficheros Unix como eL que hay montado 
en eL servldor de La Unlversltat Jaume I (Los dlrectorlos se representan enmarcados con 
un recuadro). EL primer dlrectorLo, La ralz, se ha denotado con /. En dlcho dlrectorLo esta 
ublcado, entre otros, eL dlrectorLo home, que cuenta con un subdirectory para cada usuarlo 
del slstema. Cada dlrectorLo de usuarlo tlene eL mlsmo nombre que eL login del usuarlo 
correspondlente. En La flqura puedes ver que eL usuarlo al55555 tlene dos dlrectorlos 
(practicas y trabajos) y un fichero (nota.txt). Es usual que Los nombres de fichero 
tenqan dos partes separadas por un punto. En eL ejemplo, nota.txt se consldera formado 
por eL nombre proplamente dlcho, nota, y La extension, txt. No es obllqatorlo que Los 
ficheros tenqan extension, pero si convenlente. Medlante La extension podemos saber 
facllmente de que tipo es La Information aLmacenada en eL fichero. Por ejemplo, nota.txt 
es un fichero que contiene texto, sin mas, pues eL convenlo sequldo es que La extension txt 
esta reservada para ficheros de texto. Otras extenslones comunes son: py para proqrama 
Python 2 , c para proqramas C 3 , html o htm para ficheros HTML 4 , pdf para ficheros PDF 5 , 
mp3 para ficheros de audio en formato MP3 6 , ps para ficheros Postscript 7 , jpg o jpeg 
para fotoqrafias comprimldas con perdlda de calldad, ... 

[71 




8.1.2. Rutas 

Es poslble que en eL slstema de ficheros haya dos o mas ficheros con eL mlsmo nombre. 
Si es eL caso, estos ficheros estaran en dlrectorlos dlferentes. Todo fichero o dlrectorLo 
es Identlflcado de forma unlca por su ruta (en ingles, «path»), es declr, por eL nombre 

2 Los programas Python tambien son ficheros de texto, pero especiales en tanto que pueden ser ejecutados 
medlante un interprete de Python. 

3 Tambien los programas C son ficheros de texto, pero traducibles a codigo de maquina con un compiiador 
de C. 

4 Nuevamente ficheros de texto, pero visualizables mediante navegadores web. 

5 Un formato de texto visualizable con ciertas aplicaciones. Se utiliza para impresion de alta caiidad y 
creacion de documentos multimedia. Es un formato definido por ia empresa Adobe. 

6 Formato binario, es decir, no de texto, en eL que hay audio comprimido con perdida de caiidad. Es un 
formato comercial definido por La empresa Fraunhofer-Geseiischaft. 

7 Fichero de texto con un programa en eL Lenguaje de programacLdn PostScript, de Adobe, que describe 
una o varias paginas impresas. 



©' 
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precedldo de una descrlpclon del Lugar en el que reside siguiendo un «camino» en La 
jerarquia de dlrectorLos. 

Cada elemento de una ruta se separa del siguiente con una barra. La ruta /home/al55555 
consta de dos elementos: el dlrectorLo home, ubicado en La raiz, g el dLrectorlo al55555, 
ublcado dentro del dLrectorlo home. Es la ruta del directorio principal del usuarlo al55555. 
Elfichero nota.txt que reside en ese directorio tlene por ruta /home/al55555/nota.txt. 

En prlnclplo, debes proporclonar la ruta completa (desde la raiz) hasta un fichero para 
acceder a el, pero no slempre es asl. En cada Instante «estas» en un directorio determi- 
nado: el llamado directorio activo. Cuando accedes a un slstema Unix con tu nombre en 
clave g contrasena, tu directorio activo es tu directorio principal (por ejemplo, en el caso 
del usuarlo al55555, el directorio /home/al55555) (ver figura 8.2. Puedes camblar de 
directorio activo con el comando cd (abrevlatura en Ingles de «change dlrectorg»). Para 
acceder a ficheros del directorio activo no es necesarlo que especlfiques rutas completas: 
basta con que proporclones el nombre del fichero. Es mas, si deseas acceder a un fichero 
que se encuentra en algun directorio del directorio activo, basta con que especlfiques 
unlcamente el nombre del directorio g, separado por una barra, el del fichero. En la 
siguiente figura hemos destacado el directorio activo con un trazo grueso. Desde el di- 
rectorio activo, /home/al55555, la ruta trabajos/nota.txt hace referenda a I fichero 
/home/al55555/trabajos/nota.txt. Y nota.txt tambien es una ruta: la que accede 
a I fichero /home/al55555/nota.txt. 





alOOOOO 



|a!55555| 











practicas 




trabajos 


programa.py 


nota 


.txt 




nota.txt 



Figura 8.2: Directorio activo por defecto al iniciar una sesion Unix (destacado con trazo 
grueso). 



El directorio padre de un directorio, es declr, el dLrectorlo que lo contlene, se puede 
denotar con dos puntos seguldos (. .). Asl, desde el dlrectorLo principal de un usuarlo, . . 
es equivalents a /home. Puedes utlllzar . . en rutas absolutas o relatlvas. Por ejemplo, 
/home/al55555/ . . tambien es equlvalente a /home, pues se refiere al padre del direc- 
torio /home/al55555. Por otra parte, la ruta /home/al99999/ . . /al55555/nota.txt 
se refiere al mlsmo fichero que la ruta /home/al55555/nota.txt ,-yes por que? Fl- 
nalmente, el proplo directorio activo tlene tambien un nombre abrevlado: un punto. Por 
ejemplo, ./nota.txt es equlvalente a nota.txt. 

Si una ruta no empleza con la barra, se dice que es relativa, g «empleza» en el 
dlrectorLo activo, no en la raiz; por contraposlclon, Las rutas cugo primer caracter es una 
barra se denomlnan absolutas. 
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8.1.3. Montaje de unldades 



Los diferentes dLsposltlvos de almacenamlento secundarLo (CD-ROM, DVD, dlsquetes, 
unldades Zip, memorlas Compact-Flash, etc.) se deben montar en el slstema de ftcheros 
antes de ser usados. Al montar una unldad, se Informa al slstema operatlvo de que el 
dlsposltlvo esta conectado y se desea acceder a su Informaclon. El acceso a sus ftcheros 
y dlrectorlos se efectua a traves de las rutas adecuadas. En Unix, es tlplco que cada 
dlsposltlvo se monte como un subdlrectorlo de /mnt 8 . Por ejemplo, /mnt/f loppy suele 
ser el dlsquete («floppy dlsk», en Inqles), /mnt/cdrom el CD-ROM y /mnt /cdrec order 
la qrabadora de discos compactos. 

Para montar una unldad debes ejecutar el comando mount sequldo del dlrectorlo 
que corresponde a dlcha unldad (slempre que tenqas permlso para hacerlo). Por ejemplo, 
mount /mnt/floppy monta la dlsquetera. Si has montado con exlto la unldad, se puede 
acceder a su contenldo con rutas que emplezan por /mnt/floppy. Como el dlsquete 
tlene sus proplos dlrectorlos y ftcheros, la ruta con la que accedes a su Informaclon usa 
el preftjo /mnt/floppy/, va sequlda de la secuencla de dlrectorlos «dentro» del dlsquete 
y acaba con el nombre del ftchero (o dlrectorlo). Para acceder a un ftchero mio.txt en 
un dlrectorlo del dlsquete llamado miscosas y que ya ha sldo montado, has de usar la 
ruta /mnt/f loppy /miscosas/mio . txt. 

Una vez has dejado de usar una unldad, puedes desmontarla con el comando umount 
sequldo de la ruta al correspondlente dlrectorlo. Puedes desmontar el dlsquete, por ejem- 
plo, con umount /mnt/floppy. 



Peculiaridades del sistema de ftcheros de Microsoft Windows 

En Microsoft Windows las cosas son un poco mas complicadas. Por una parte, el sepa- 
rador de elementos de la ruta es la barra invertida «\». Como la barra Invertida es el 
caracter con el que se Inlclan las secuenclas de escape, has de ir con cuidado al usarlo 
en cadenas Python. La ruta \directorio\fichero.txt, por ejemplo, se codlftcara en 
una cadena Python como 'WdirectorioWfichero.txt'. Por otra parte exlsten di- 
ferentes volumenes o unldades, cada uno de ellos con su propla ra(z y dlrectorlo actlvo. 
En lugar de montar cada dlsposltlvo en un dlrectorlo del slstema de ftcheros, Microsoft 
Windows le aslgna una letra y una ralz proplas. Tiplcamente, la letra A corresponde a 
La dlsquetera y la letra C al disco duro principal (pero nl slqulera eso es seguro). 

Cuando deseamos dar una ruta absoluta hemos de Indlcar en primer Lugar la unldad 
separada por dos puntos del resto de la ruta. Por ejemplo D:\practicas\programa.py 
hace referenda al ftchero programa.py que se encuentra en el dlrectorlo practicas 
de la ralz de la unldad D (probablemente un disco duro). 

Dado que hay mas de un dlrectorlo actlvo a la vez, hay tamblen una unldad activa. 
Cuando das una ruta relatlva sin Indlcar letra de unldad, se toma como punto de partlda 
el dlrectorlo actlvo de la unldad activa. Si usas una ruta relatlva precedlda de una letra 
de unldad y dos puntos, partlras del dlrectorlo actlvo de dlcha unldad. Si usas una ruta 
absoluta pero no especlftcas letra de unldad, se entlende que partes de la rai'z de la 
unldad activa. 



8.2. Flcheros de texto 

Ya estamos en condlclones de empezar a trabajar con ftcheros de texto. Empezaremos por 
la lectura de ftcheros de texto. Los ftcheros con los que llustraremos la exposlclon puedes 
crearlos con cualquler editor de texto (XEmacs, PythonG o vi en Unix; el Bloc de Notas 
en Microsoft Windows). 

8 Pero solo eso: tfpLco. En algunos sistemas, los dlsposltivos se montan directamente en el directorlo ralz; 
en otros, en un dlrectorio llamado /media. 
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8.2.1. El protocolo de trabajo con ficheros: abrlr, leer/escribir, cerrar 



Desde el punto de vLsta de La programacion, Los ficheros son objetos en Los que podemos 
escrLbir y/o Leer informacion. EL trabajo con ficheros obLiga a seguir siempre un protocoLo 
de tres pasos: 

1. Abrir eL fichero indicando su ruta (reLativa o absoLuta) y eL modo de trabajo. Hay 
varios modos de trabajo: 

■ Lectura: es posibLe Leer informacion deL fichero, pero no modificarLa ni ahadir 
nueva informacion. 

■ Escritura: soLo es posibLe escribir informacion en eL fichero. Por regla generaL, 
La apertura de un fichero en modo escritura borra todo eL contenido previo deL 
mismo. 

■ Lectura/escritura: permite Leer y escribir informacion deL fichero. 

■ Adicion: permite ahadir nueva informacion aL fichero, pero no modificar La ya 
existente. 

2. Leer o escribir La informacion que desees. 

3. Cerrar eL fichero. 

Es importante que sigas siempre estos tres pasos. Es particularmente probabLe que 
oLvides cerrar eL fichero, pues Python no detectara esta circunstancia como un faLLo deL 
programa. Aun asi', no cerrar un fichero se considera un grave error de programacion. Lee 
eL cuadro «<^Y por que hay que cerrar Los ficheros?» si quieres saber por que. 

8.2.2. Lectura de ficheros de texto Unea a Unea 

Empecemos por un ejempLo compLeto: un programa que muestra eL contenido de un fichero 
de texto. Fijate en este programa: 

visualiza_5.py ViSUaliZa.py 

1 # Paso 1: abrir eL fichero. 

2 fichero = openi 'ejemplo.txt' , 'r') 

3 

4 # Paso 2: Leer Los datos deL fichero. 

5 for Unea in fichero : 
e print Unea 

7 

s # Paso 3: cerrar eL fichero. 
9 fichero. close () 

AnaLicemoslo paso a paso. La segunda Ltnea abre eL fichero (en ingLes, «open» significa 
abrir). Observa que open es una funcion que recibe dos argumentos (ambos de tipo 
cadena): eL nombre del fichero (su ruta), que en este ejempLo es reLativa, y eL modo de 
apertura. En eL ejempLo hemos abierto un fichero LLamado ejemplo.txt en modo de 
lectura (La Letra r es abreviatura de «read», que en ingLes significa Leer). Si abrimos 
un fichero en modo de Lectura, soLo podemos Leer su contenido, pero no modificarLo. La 
funcion open devueLve un objeto que aLmacenamos en La variabLe fichero. Toda operacion 
que efectuemos sobre eL fichero se hara a traves deL identificador fichero. AL abrir un 
fichero para Lectura, Python comprueba si eL fichero existe. Si no existe, eL interprete de 
Python aborta La ejecucion y nos advierte deL error. Si ejecutasemos ahora eL programa, 
sin un fichero ejemplo.txt en eL directorio activo, obtendriamos un mensaje simiLar a 
este: 
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l\ por que hay que cerrar los ficheros? 

Una vez has acabado de trabajar con un fichero, siempre debes cerrarlo. No podemos 
enfatizar suficientemente Lo Lmportante que es cerrar todos Los ficheros tan pronto hayas 
acabado de trabajar con ellos, especialmente si Los has modificado. Si no cierras el 
fichero, es posible que los cambios que hayas efectuado se pierdan o, peor aun, que el 
fichero se corrompa. 

Hay razones tecnicas para que sea as(. EL trabajo con sistemas de aLmacenamiento 
secundario (discos duros, disquetes, discos compactos, etc.) es, en principio, muy Lnefi- 
ciente, aL menos si Lo comparamos con eL trabajo con memoria RAM. Los dispositivos de 
aLmacenamiento secundario sueLen tener componentes mecanicos y su manejo es mucho 
mas Lento que eL de Los componentes puramente eLectronicos. Para Leer/escribir un dato 
en un disco duro, por ejempLo, Lo primero que ha de hacer eL sistema es despLazar eL 
brazo con eL cabezaL de Lectura/escritura hasta La pista que contiene La informacion; a 
continuacion, debe esperar a que eL sector que contiene ese dato pase por debajo deL 
cabezaL; soLo entonces se podra Leer/escribir La informacion. Ten en cuenta que estas 
operaciones requieren, en promedio, mi/isequndos, cuando Los accesos a memoria RAM 
tardan nonosequndos, una diferencia de veLocidad deL orden de jun miLLon! Paqar un 
coste tan aLto por cada acceso a un dato residente en disco duro haria practicamente 
imposibLe trabajar con eL. 

EL sistema operativo se encarqa de hacer eficiente eL uso de estos dispositivos uti- 
Lizando buffers («tampones», en espahoL). Un buffer es una memoria intermedia (usuaL- 
mente residente en RAM). Cuando Leemos un dato deL disco duro, eL sistema operativo 
no LLeva a memoria soLo ese dato, sino muchos otros que estan proximos a eL (en su mis- 
mo sector, por ejempLo). ^Por que? Porque cabe esperar razonabLemente que proximas 
Lecturas tenqan Luqar sobre Los datos que siquen aL que acabamos de Leer. Ten en cuen- 
ta que Leer estos otros datos es rapido, pues con La Lectura deL primero ya habiamos 
Loqrado poner eL cabezaL deL disco sobre La pista y sector correspondientes. AsC, aunque 
soLo pidamos Leer en un instante dado un byte (un caracter), eL sistema operativo LLeva a 
memoria, por ejempLo, cuatro kiLobytes. Esta operacion se efectua de forma transparente 
para eL proqramador y evita que posteriores Lecturas accedan reaLmente aL disco. 

La tecnica de uso de buffers tambien se utiLLza aL escribir datos en eL fichero. Las 
operaciones de escritura se reaLLzan en primera instancia sobre un buffer, y no directa- 
mente sobre disco. SoLo en determinadas circunstancias, como La saturacion deL buffer o 
eL cierre deL fichero, se escribe efectivamente en eL disco duro eL contenido deL buffer. 

Y LLeqamos por fin a La importancia de cerrar eL fichero. Cuando das La orden de 
cierre de un fichero, estas haciendo que se vueLque eL buffer en eL disco duro y que 
se Libere La memoria que ocupaba. Si un proqrama finaLLza accidentaLmente sin que 
se haya voLcado eL buffer, Los uLtimos cambios se perderan o, peor aun, eL contenido 
deL fichero se corrompera haciendoLo LLeqibLe. ProbabLemente mas de una vez habras 
experimentado probLemas de este tipo como mero usuario de un sistema informatico: aL 
quedarse coLqado eL ordenador con una apLLcacion abierta, se ha perdido eL documento 
sobre eL que estabas trabajando. 

EL beneficio de cerrar convenientemente eL fichero es, pues, dobLe: por un Lado, te 
estas asequrando de que Los cambios efectuados en eL fichero se reqistren definitivamente 
en eL disco duro y, por otro, se Libera La memoria RAM que ocupa eL buffer. 

RecuerdaLo: abrir, trabajar... y cerrar siempre. 



$ python visualiza.py <J 

Traceback (most recent call last) : 

File "programas /visualiza.py" , line 2, in ? 
fichero = open( ' ejemplo . txt ' , 'r') 
IOError: [Errno 2] No such file or directory: 'ejemplo.txt' 



Se ha generado una excepcion deL tipo IOError (abreviatura de «input/output error»), 
es decir, un error de entrada/salida. 
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Precauciones al trabajar con ficheros 

Te hemos LnsLstLdo mucho en que debes cerrar todos Los ficheros tan pronto hayas 
acabado de trabajar con ellos. SL La aplicacion finaLlza normaLmente, eL sLstema operatLvo 
clerra todos Los ficheros abiertos, asi que no hay perdida de informacion. Esto es bueno 
y maLo a La vez. Bueno porque si oLvidas cerrar un fichero y tu proqrama esta, por Lo 
demas, correctamente escrito, aL saLLr todo quedara correctamente aLmacenado; y maLo 
porque es facLL que te reLajes aL proqramar y oLvides La LmportancLa que tLene eL correcto 
cierre de Los ficheros. Esta fa It a de discipLina hara que acabes por no cerrar Los ficheros 
cuando hayas finaLLzado de trabajar con eLLos, pues «eLLos solos ya se cierran aL finaU. 
Una invitacion aL desastre. 

EL riesqo de perdida de informacion Lnherente aL trabajo con ficheros hace que debas 
ser especiaLmente cuidadoso aL trabajar con eLLos. Es deseabLe que Los ficheros perma- 
nezcan abiertos eL menor LntervaLo de tiempo posibLe. Si una funcion o procedimiento 
actua sobre un fichero, esa subrutina deberia abrir eL fichero, efectuar Las operaciones de 
Lectura/escritura pertinentes y cerrar eL fichero. Solo cuando La eficLenria deL proqrama 
se vea seriamente comprometida, deberas considerar otras posibiLidades. 

Es mas, deben'as tener una poLi'tica de copias de sequridad para Los ficheros de modo 
que, si aLquna vez se corrompe uno, puedas voLver a una version anterior tan reciente 
como sea posibLe. 



Tratamiento de errores al trabajar con ficheros 

Si tratas de abrir en modo Lectura un fichero inexistente, obtienes un error y La ejecucion 
deL proqrama aborta. Tienes dos posibiLidades para reaccionar a esta eventuaLidad y 
evitar eL fin de ejecucion deL proqrama. Una consiste en prequntar antes si eL fichero 

existe: 

visualize . py visualiza.py 
i import os 

i 

3 if os. path. exists ( ' ej emplo . txt ' ) : 

4 fichero = open(' ejemplo.txt ' , 'r') 

5 for linea in fichero : 
e print linea 

7 fichero. close O 

8 else: 

9 print 'El u f ichero u no u existe . ' 

La otra pasa por capturar La excepcion que qenera eL Lntento de apertura: 

visuaiiza_7 .py visualiza.py 

1 try : 

2 fichero = openi' ejemplo.txt ' , 'r') 

3 for linea in fichero : 

4 print linea 

5 fichero. close 0 
e except lOError: 

7 print 'El u f ichero u no u existe . ' 



Si todo ha ido bien, eL bucle de La Linea 5 recorrera eL contenido deL fichero Linea a 
Linea. Para cada Linea deL fichero, pues, se mostrara eL contenido por pantaLLa. FinaLmente, 
en La Linea 9 (ya fuera deL bucle) se cierra el fichero con el metodo close (que en Ingles 
significa cerrar). A partir de ese instante, esta prohibido efectuar nuevas operaciones sobre 
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el fichero. EL unico modo en que podemos voLver a Leer eL fichero es abriendolo de nuevo. 

Hagamos una prueba. Crea un fichero LLamado ejemplo.txt con eL editor de texto 
y guardalo en eL mismo directorio en eL que has guardado visualiza.py. EL contenldo 
del fichero debe ser este: 

ejemplo.txt e j eiTiplO . tXt 

1 Esto u es <J 

2 un u ejemplo u de u texto u almacenado <J 

3 en u un u f ichero u de u texto . <J 

Ejecutemos eL programa, a ver que ocurre: 

$ python visualiza.py <J 
Esto es 

un ejemplo de texto almacenado 
en un fichero de texto. 



Algo no ha Ido blen del todo: j hay una linea en bianco tras cada linea leida! La 
explicacion es senclLla: Las U'neas flnallzan en eL fichero con un salto de linea (caracter 
\n) y la cadena con La linea Lei'da contiene dlcho caracter. Por ejemplo, La primera linea 
del fichero de ejemplo es la cadena ' Esto u es\n'. AL hacer print de esa cadena, aparecen 
en pantalla dos saltos de Linea: el que corresponde a La visualizacion del caracter \n de 
la cadena, mas eL propio del print. 

Si deseamos elLminar esos saltos de linea espureos, deberemos modificar el programa: 

visua.iiza_8.py visualiza.py 
i fichero = open ('ejemplo. txt' , 'r') 

2 

3 for Linea in fichero : 

4 if /ineof-1] == '\n' : 

5 linea = /ineo[:-1] 

6 print linea 

7 

8 fichero. close () 

Ahora si: 

$ python visualiza.py <J 
Esto es 

un ejemplo de texto almacenado 
en un fichero de texto. 



Nota: La quinta Unea del programa modifica La cadena almacenada en linea, pero no 
modlRca en absoluto el contenldo del fichero. Una vez Lees de un fichero, trabajas con 
una copia en memoria de la Lnformacion, y no directamente con eL fichero. 

Desarrollemos ahora otro ejemplo sencillo: un programa que calcula eL numero de 



Uneas de un fichero de texto. 
teclado. 


EL nombre del 


fichero de texto debera Introduclrse por 


|=|lineas .py 


lineas 


py 


1 nombre = raw_input( 'Nombre 

2 fichero = open (nombre , 'r') 


jdel u f ichero : 


j') 


3 

4 contador = 0 
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5 for linea in fichero: 

6 contador += 1 

7 

8 fichero. close () 

9 

io print contador 



Texto y cadenas 

Como puedes ver, el resultado de efectuar una Lectura sobre un fichero de texto es una 
cadena. Es muy probable que buena parte de tu trabajo aL programar se centre en la 
manipularion de las cadenas leidas. 

Un ejemplo: imagina que te piden que cuentes el numero de palabras de un fichero de 
texto entendiendo que uno o mas espacios separan una palabra de otra (no prestaremos 
atencion a los signos de puntuacion). El programa sera sencillo: abrir el fichero; leer 
linea a linea y contar cuantas palabras contiene cada linea; y cerrar el fichero. La 
dificultad estribara en la rutina de calculo del numero de palabras de una linea. Pues 
bien, recuerda que hay un metodo sobre cadenas que devuelve una lista con cada una 
de las palabras que esta contiene: split. Si usas ten sobre la lista devuelta por split 
habras contado el numero de palabras. 

Otro metodo de cadenas muy util al tratar con ficheros es strip (en ingles significa 
«pelar»), que devuelve una copia sin blancos (espacios, tabuladores o saltos de linea) 
delante o detras. Por ejemplo, el resultado de ' u un u ej emplo u \n ' .stripO es la cadena 
'un u ejemplo'. Dos metodos relacionados son Istrip, que elimina los blancos de la 
izquierda (la «L» inicial es por «left»), y rstrip, que elimina los blancos de La derecha 
(la «r» inicial es por «right»). 



EJERCICIOS 

► 451 Disefia un programa que cuente eL numero de caracteres de un fichero de texto, 
incLuyendo Los saltos de Linea. (EL nombre del fichero se pide aL usuario por teclado.) 

► 452 Haz un programa que, dada una palabra y un nombre de fichero, diga si La 
palabra aparece o no en eL fichero. (EL nombre del fichero y La palabra se pediran aL 
usuario por teclado.) 

► 453 Haz un programa que, dado un nombre de fichero, muestre cada una de sus 
lineas precedida por su numero de Linea. (EL nombre del fichero se pedira aL usuario por 
teclado.) 

► 454 Haz una funcion que, dadas La ruta de un fichero y una palabra, devuelva una 
Lista con Las Lineas que contienen a dicha palabra. 

Disefia a continuacion un programa que Lea eL nombre de un fichero y tantas palabras 
como eL usuario desee (utiliza un bucle que pregunte aL usuario si desea seguir intro- 
duciendo palabras). Para cada palabra, eL programa mostrara Las Lineas que contienen 
dicha palabra en eL fichero. 

► 455 Haz un programa que muestre por pantalla La Linea mas larga de un fichero. Si 
hay mas de una Linea con La Longitud de La mas larga, el programa mostrara unicamente 
La primera de ellas. (EL nombre del fichero se pedira aL usuario por teclado.) 

► 456 Haz un programa que muestre por pantalla todas Las Lineas mas Larqas de un 
fichero. (EL nombre del fichero se pedira aL usuario por teclado.) ^Eres capaz de hacer 
que eL programa Lea una sola vez eL fichero? 

► 457 La orden head («cabeza», en ingles) de Unix muestra Las 10 primeras Lineas de 
un fichero. Haz un programa head.py que muestre por pantalla Las 10 primeras Lineas 
de un fichero. (EL nombre del fichero se pedira aL usuario por teclado.) 
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► 458 En realLdad, La orden head de Unix muestra Las n primeras lineas de un fichero, 
donde n es un numero sumlnLstrado por eL usuarlo. Modifica head.py para que tambien 
pida eL vaLor de n y muestre por pantalla Las n primeras Lineas deL fichero. 

► 459 La orden tail («coLa», en ingles) de Unix muestra Las 10 ultimas Lineas de un 
fichero. Haz un programa tail.py que muestre por pantaLLa Las 10 ultimas Lineas de un 
fichero. (EL nombre deL fichero se pide aL usuario por teclado.) ^Eres capaz de hacer que 
tu programa Lea una soLa vez eL fichero? Pista: usa una Lista de cadenas que aLmacene 
Las 10 ultimas cadenas que has visto en cada instante. 

► 460 Modifica tail.py para que pida un vaLor n y muestre Las n uLtimas Lineas deL 
fichero. 

► 461 EL fichero /etc/passwd de Los sistemas Unix contiene informacion acerca de 
Los usuarios deL sistema. Cada linea deL fichero contiene datos sobre un usuario. He aqui 
una linea de ejempLo: 

al55555 : x : 1000 : 2000 : Pedro Perez : /home/al55555 : /bin/bash 



En La Linea aparecen varios campos separados por dos puntos (:). EL primer campo 
es eL nombre cLave deL usuario; eL segundo era La contrasena cifrada (por razones de 
seguridad, ya no esta en /etc/passwd); eLtercero es su numero de usuario (cada usuario 
tiene un numero diferente); eL cuarto es su numero de grupo (en La UJI, cada tituLacion 
tiene un numero de grupo); eL quinto es eL nombre reaL deL usuario; eL sexto es La ruta de 
su directorio principaL; y eL septimo es eL interprete de ordenes. 

Haz un programa que muestre eL nombre de todos Los usuarios reaLes deL sistema. 

(Nota: recuerda que eL metodo sptit puede serte de gran ayuda.) 

► 462 Haz un programa que pida eL nombre cLave de un usuario y nos diga su nombre 
de usuario reaL utiLizando /etc/passwd. EL programa no debe Leer todo eL fichero a 
menos que sea necesario: tan pronto encuentre La informacion soLicitada, debe dejar de 
Leer Lineas deL fichero. 

► 463 EL fichero /etc/group contiene una Linea por cada grupo de usuarios deL sistema. 
He aqui una Linea de ejempLo: 

gestion:x:2000: 



AL LguaL que en /etc/passwd, Los diferentes campos aparecen separados por dos 
puntos. EL primer campo es eL nombre deL grupo; eL segundo no se usa; y eL tercero es eL 
numero de grupo (cada grupo tiene un numero diferente). 

Haz un programa que soLicite aL usuario un nombre de grupo. Tras consuLtar /etc/group, 
eL programa Listara eL nombre reaL de todos Los usuarios de dicho grupo reLacionados en 
eL fichero /etc/passwd. 

► 464 EL comando wc (por «word count», es decir, «conteo de paLabras») de Unix cuenta 
eL numero de bytes, eL numero de paLabras y eL numero de Lineas de un fichero. ImpLementa 
un comando wc.py que pida por tecLado eL nombre de un fichero y muestre por pantaLLa 
esos tres datos acerca de eL. 



8.2.3. Lectura caracter a caracter 

No solo es poslble Leer Los ficheros de texto de Linea en Linea. Podemos Leer, por ejempLo, 
de caracter en caracter. EL siguiente programa cuenta eL numero de caracteres de un 
fichero de texto: 
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Acceso a la Unea de ordenes (I) 

En Los programas que estamos hariendo trabajamos con ficheros cuyo nombre o bLen 
esta predetermlnado o blen se plde aL usuarlo por teclado durante La ejecucion deL 
programa. Imaglna que dLseiias un programa cabeza.py que muestra por pantaLLa Las 
10 prLmeras lineas de un fichero. Puede resuLtar incomodo de utLLLzar si, cada vez que 
Lo arrancas, eL programa se detLene para pedLrte eL fichero con eL que quieres trabajar y 
eL numero de Lineas LniciaLes a mostrar. En Los interpretes de ordenes Unix (y tambien 
en eL interprete DOS de Microsoft Windows) hay una forma aLternativa de «pasar» 
informacion a un programa: proporcionar argumentos en La Linea de ordenes. Por ejempLo, 
podrfamos indicar a Python que deseamos ver Las 10 primeras Lineas de un fichero 
LLamado texto.txt escribiendo en La Linea de ordenes Lo siguiente: 

$ python cabeza.py texto.txt 10 <J 

<^C6mo podemos hacer que nuestro programa sepa Lo que eL usuario nos indico en La 
Linea de ordenes? La variabLe argv, predefinida en sys, es una Lista que contiene en cada 
una de sus ceLdas una de Las paLabras (como cadena) de La Linea de ordenes (excepto 
La paLabra python). 

En nuestro ejempLo, eL nombre deL fichero con eL que eL usuario quiere trabajar esta 
en orgv/[1] y eL numero de Lineas en argv [2] (pero como una cadena). EL programa 
podria empezar asi: 

opcionas.ajecucion.py OpCiOIieS_e j eCUCiOIl . py 

i from sys import argv 

2 

3 nombre = argv [1 ] 

4 numero = intiargv [2] ) 

5 

6 f = openinombre , 'r') 

7 n =0 

8 for Unea in f : 

9 n += 1 

10 print linea. rstripO 
u if n == numero : 

12 break 

13 f. close O 



[jjcaracteres.py caracteres . py 

1 nombre = row/_(npuK 'Nombre u del u f ichero: u ') 

2 fichero = open (nombre , 'r') 

3 

4 contador = 0 

5 while 1 : 

e caracter = fichero. read (1) 

7 if caracter == ' ' : 

s break 

9 contador += 1 

10 

11 fichero. close () 

12 print contador 

EL metodo read actua sobre un fichero abierto y recibe como argumento eL numero de 
caracteres que deseamos Leer. EL resuLtado es una cadena con, a Lo sumo, ese numero de 
caracteres. Cuando se ha LLegado aL final deL fichero y no hay mas texto que Leer, read 
devuelve La cadena vada. 
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Acceso a la Unea de ordenes (y II) 

Usualmente se utLLlza una notaclon especial para Indlcar los argumentos en la Unea de 
ordenes. Por ejemplo, el numero de Uneas puede lr precedldo por el texto -n, de modo 
que dlsponemos de clerta Ubertad a la hora de posicionar los argumentos donde nos 
convenga: 

$ python cabeza.py texto.txt -n 10 <J 

$ python cabeza.py -n 10 texto.txt <J 

Y si uno de los argumentos, como -n, no aparece, se asume un valor por defecto 
para el (pongamos que el valor 10). Es declr, esta forma de Lnvocar el programa sen'a 
equlvalente a las dos anterlores: 

$ python cabeza.py texto.txt <J 

Un programa que gestiona correctamente esta notaclon, mas Libre, podrla ser este: 

opciones_ejecucion_mas_iibopciones_e j e cue i on_mas _1 ibr e . py 
i from sys import argv , exit 

2 

3 numero = 10 

4 nombre = ' ' 

5 £ = 1 

6 while i < len(argv) : 



7 If argv [£] == ' -n' : 

s £ += 1 

g If £ < len(argv) : 

io numero = int(argv [i] ) 

u else: 

12 print ' Error : u en u la u opci6n u -n u no u indica u valor u numerico . ' 

13 exit(0) # La funclon exit finaliza en el acto la ejecuclon del programa. 

14 else : 

15 if nombre == ' ' : 

16 nombre = argv [£] 

17 else: 

is print ' Error : u hay u mas u de u un u nombre u de u f ichero. ' 

19 exit(0) 

20 £ += 1 

21 



22 f = openinombre , 'r') 

23 n = 0 

24 for Unea in f : 

25 n += 1 

26 print Linea.rstripO 

27 if n == numero : 

28 break 

29 f. close O 



El slguiente programa muestra en pantalla una version cifrada de un fichero de texto. 
El metodo de clfrado que usamos es bastante simple: se sustltuye cada letra minuscula 
(del alfabeto Ingles) por su slguiente letra, haciendo que a la z le suceda la a. 



|=jci£ ra_4 .py 


cifra.py 




1 nombre = raw_input (' Nombre u del u f ichero : u ') 

2 fichero = open (nombre , 'r') 
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3 

4 texto = ' ' 




5 while 1 : 




e caracter = fichero.read (1) 




7 if caracter == ' ' : 




8 break 




g ellf caracter >= 'a' and caracter < 


= » y » : 


io texto += chr(ord (caracter) +1) 




u elif caracter == ' z ' : 




12 texto += ' a ' 




13 else : 




14 texto += caracter 




is fichero. close () 




i6 print fexfo 




FiFRrinos 


► 465 Haz un programa que Lea un 


fichero de texto que puede contener vocales acen- 



tuadas y muestre por pantalla una version del mismo en el que cada vocal acentuada ha 
sldo sustltulda por la misma vocal sin acentuar. 



La abstraction de los ficheros y la web 

Los ficheros de texto son una poderosa abstraccion que encuentra apiicacion en otros 
campos. Por ejemplo, ciertos modulos permiten manejar ia World Wide Web como si 
fuera un Lnmenso sistema de ficheros. En Python, el modulo urllib permlte abrlr paylnas 
web y leerlas como si fueran ficheros de texto. Este ejemplo te ayudara a entender a 
que nos referimos: 

i from urllib import * 

2 

3 f = urlopeni 'http : //www. uj i . es ' ) 

4 for linea in f : 

5 print /toeo[:-1] 
e f. close () 

Salvo por la funcion de apertura, urlopen, no hay diferencla alyuna con la lectura de 
ficheros de texto. 



Lectura completa en memoria 

Hay un metodo sobre ficheros que permite caryar todo el contenido del fichero en 
memoria. Si f es un fichero, f .readlinesO lee el fichero completo como lista de cadenas. 
El metodo readlines resulta muy practico, pero debes usarlo con cautela: si el fichero 
que lees es muy yrande, puede que no quepa en memoria y tu proyrama, pese a estar 
«bien» escrito, fa lie. 

Tambien el metodo read puede leer el fichero completo. Si lo usas sin aryumentos 
(f.readO), el metodo devuelve una unica cadena con el contenido inteyro del fichero. 
Naturalmente, el metodo read presenta el mismo problema que readlines si tratas de 
leer ficheros yrandes. 

No solo conviene evitar la carya en memoria para evitar problemas con ficheros 
yrandes. En cualquier caso, caryar el contenido del fichero en memoria supone un mayor 
consumo de la mlsma y un proyramador slempre debe procurar no malyastar los recursos 
del computador. 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



8.2.4. Otra forma de leer Unea a Unea 



Puede Lnteresarte en ocasLones Leer una sola linea de un ftchero de texto. Pues bien, el 
metodo readline hace precisamente eso. Este programa, por ejempLo, Lee un fichero linea 
a Linea y Las va mostrando por pantalla, pero haclendo uso de readline: 



|=|linea_a_linea. py 


linea_a_linea . py 


i f = open{ 'unf ichero . txt ' , 


'r') 


2 while 1 : 




3 linea = f .readline {) 




4 if linea == ' ' : 




5 break 




e print linea. rstripO 




7 f. close 0 





Observa cuando finallza eL bucLe: aL Leer La cadena vacia, pues esta Lndlca que hemos 
LLegado aL finaL deL fichero. 

Como ves, es aLgo mas compLlcado que este otro programa equlvalente: 



|=|otro_linea_a_linea.py 


otro_linea_a_linea . py 




1 f = open (' un.fi chero.txt ' , 

2 for linea in f : 

3 print linea. rstripO 

4 f.closeO 


'r') 



De todos modos, no esta de mas que comprendas bien eL metodo mas compLicado: es muy 
parecido aL que usaremos cuando accedamos a ficheros con eL Lenguaje de programacLon C. 

8.2.5. Escrltura de ficheros de texto 

Ya estamos en condlcLones de aprender a escribir datos en ficheros de texto. Para no 
cambiar de tercio, seguiremos con eL programa de cifrado. En Lugar de mostrar por pantalla 
el texto cifrado, vamos a hacer que cifra.py lo almacene en otro fichero de texto: 

[§)cifra_5.py cifra.py 

1 nombre_entrada = raw_input{ 'Nombre u del u f ichero u de u entrada: u ' ) 

2 nombre_salida = raw_input ( 'Nombre u del u f ichero u de u salida: u ' ) 

3 f_entrada = open(nombre_entrada , 'r') 

4 f_salida = open(nombre_salida , 'w') 

5 while 1 : 

e caracter = f_entrada.read (1) 
7 if caracter == ' ' : 
a break 

9 elif caracter >= 'a' and caracter <='y' : 

10 f _salida. write {chriord {caracter) +1)) 
u elif caracter == 'z' : 

12 / _salida. write (' a') 

13 else: 

14 f_salida. write {caracter) 

15 f_entrada. close {) 

16 f_salida. close {) 

Analicemos los nuevos elementos del programa. En primer Lugar (linea 4), eL modo en 
que se abre un fichero para escritura: solo se diferencia de La apertura para lectura en eL 
segundo argumento, que es la cadena 'w' (abreviatura de «write»). La orden de escritura 
es write, que recibe una cadena y La escribe, sin mas, en el fichero (Ltneas 10, 12 y 14). 
La orden de cierre del fichero sigue siendo close (Unea 16). 
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No es preciso que escribas La information caracter a caracter. Puedes escribir Linea 
a Linea o como quieras. Eso si, si quieres escribir Lineas jrecuerda anadir eL caracter \n 
aL final de cada Linea! 

Esta nueva version, por ejempLo, Lee eL fichero Linea a Linea y Lo escribe Linea a Linea. 

[§)cifra_6.py cifra.py 

1 nombre_entrada = raw_input ( 'Nombreudelyf ichero u de u entrada: u ') 

2 nombre_salida = raw_input ( 'Nombre u del u f ichero u de u salida: u ' ) 

3 

4 f_entrada = open(nombre_entrada , 'r') 

5 f_salida = open(nombre_salida , 'w') 

6 

7 for linea in f_entrada : 

a nueva_Linea = ' ' 

g for caracter in linea : 

10 if caracter >= 'a' and caracter <='y' : 

11 nueva_linea += chr(ord (caracter) + 1) 

12 elif caracter == 'z' : 

13 nueva _linea += 'a' 

14 else : 

15 nueva_linea += caracter 

16 f_salida. write (nueva_linea) 

17 

is f_entrada. close () 
i9 f_salida. close 0 



Los ficheros de texto qenerados pueden ser abiertos con cuaLquier editor de textos. 
Prueba a abrir un fichero cifrado con XEmacs o PythonG (o con eL bLoc de notas, si 
trabajas con Microsoft Windows). 

ejercicios 

► 466 Disena un programa, descifra.py, que descifre ficheros cifrados por cifra.py. 
EL programa pedira eL nombre deL fichero cifrado y eL deL fichero en eL que se guardara 
eL resuLtado. 

► 467 Disena un programa que, dados dos ficheros de texto, nos diga si eL primero es 
una version cifrada deL segundo (con eL codigo de cifrado descrito en La section). 



Aun desarroLlaremos un ejempLo mas. Empecemos por un programa gue genera un 
fichero de texto con una tabLa de numeros: Los numeros deL 1 aL 5000 y sus respectivos 
cuadrados: 



[=|tabla_4.py 


/ tabla.py / 


i f = open ( 'tabla.txt ' , 'w') 




2 

3 for ( in range (1 , 5001) : 

4 f .write (O 

5 f .write (i**2) 




6 

7 f.closeQ 




MaL: eL metodo write soLo trabaja 
correcta: 


con cadenas, no con numeros. He agui una version 


j^tabla_5 .py 


tabla.py 


i f = open ( 'tabla.txt ' , 'w') 

2 
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3 for i in range (1 , 5001) : 

4 f .write (str(i) + ' u ' + str(i**2) + '\n') 

5 

6 f.doseO 

Y ahora considera esta otra: 

tabia_6. P y tabla.py 
i f = open ( 'tabla.txt ' , 'w') 

2 

3 for ( in range (1 , 5001) : 

4 f. write ('y.Sdu/.SdXn' 7„ (i, i**2)) 

5 

6 f.doseO 

Observa Lo util que resuLta el operador de formato (el % en la linea 4) al escrLbLr 
cadenas formadas a partlr de numeros. 

ejercicios 

► 468 Disena un programa que obtenga los 100 prlmeros numeros prlmos y los almacene 
en un fichero de texto llamado primos.txt. 

► 469 Haz un programa que pida el nombre de un grupo de usuarios Unix. A continua- 
clon, abre en modo escrltura un fichero con el mlsmo nombre del grupo lei'do y extension 
grp. En dicho fichero deberas escribir el nombre real de todos los usuarios de dicho 
grupo, uno en cada linea. (Lee antes el enunciado de los ejercicios 461 y 463.) 

► 470 Deseamos automatizar el envto personalizado de correo electronlco a nuestros 
clientes. (^Recuerdas el apartado 5.1.10? Si no, estudlalo de nuevo.) Disponemos de un 
fichero de clientes llamado clientes.txt en el que cada linea tlene la direccion de 
correo electronlco y el nombre de un cliente nuestro. El fichero empieza ask 

1 alOOOOOOalumail . uj i . es u Pedro u Perez 

2 spammerQspam. com u Jolm u Doe 

3 ... 



En otro fichero, llamado carta.txt, tenemos un carta personalizable. En ella, el lugar 
donde queremos poner el nombre del cliente aparece marcado con el texto $CLIENTE$. 
La carta empieza asi: 

i Estimado/a u Sr/a u $CLIENTE$ : 

2 

3 Tenemos u noticias u de u que u ud . , u don/dona u $CLIENTE$ , u no u ha u abonado u el u importe u 

4 de u la u cuota u mensual u a u que u le u obliga u el u draconiano u coiitrato u que u f irmo 



Haz un programa que envte un correo a cada cliente con el contenido de carta.txt 
debidamente personalizado. Ahora que sabes definir y usar funciones, diseha el programa 
sirviendote de ellas. 

► 471 Nuestro ficheros clientes.txt se modifica ahora para inclulr como segundo 
campo de cada linea el sexo de la persona. La letra H indica que se trata de un hombre 
y la letra M que se trata de una mujer. Modifica el programa para que sustltuya las 
expresiones don/dona por don o dona, Estimado/a por Estimado o Estimada y Sr/a 
por Sr o Sra segun convenga. 



©' 
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8.2.6. Anadir texto a un fichero 

Has de tener presente que cuando abres un fichero de texto en modo escritura se borra 
todo su contenido. ^Como anadir, pues, Informaclon? Una forma trivial es crear un nuevo 
fichero con una copla del actual, abrlr para escritura el original y coplar en el la copla 
(j!) para, antes de cerrarlo, ahadlr la nueva Informaclon. Un ejemplo llustrara mejor la 
Idea. Este programa ahade una linea a un fichero de texto: 

anyadir_linea . py anyadir_linea . py 

1 nombre_fichero = raw_input ( ' Fichero : ' ) 

2 nueva_linea = raw_input ( 'Linea: ') 

3 nombre_copia = nombre Jicbero + ' . copia' 

4 

5 # Hacemos una copla 

e n = open (nombre _fichero , ' r') 

7 f2 = open (nombre _copia , 'w') 

s for Linea in j\ : 

9 f 2. write (linea) 

10 f2.close() 
a n. close O 

12 

13 # y rehacemos el oriyinal anadiendo la nueva linea. 

14 f\ = open (nombre _copia ,'t') 

15 f2 = open (nombre _ficbero , 'w') 

16 for Linea in j\ : 

17 f 2. write (linea) 

is f2. write (nueva_linea + '\n') 

19 f2.close() 

20 f1. close () 

El programa presenta bastantes Inconvenlentes: 

■ Es lento: se leen completamente dos flcheros y tamblen se escrlben completamente 
los datos de los dos flcheros. 

■ Se ha de crear un fichero temporal (si quleres saber que es un fichero temporal, 
lee el slgulente cuadro) para mantener la copla del fichero original. El nombre del 
nuevo fichero puede coincldlr con el de otro ya exlstente, en cuyo caso se borraria 
su contenido. 

Si solo deseas anadir Informaclon a un fichero de texto, hay un procedimlento al- 
ternative): abrir el fichero en modo adicidn. Para ello debes pasar la cadena 'a' como 
segundo parametro de open. Al abrlrlo, no se borrara el contenido del fichero, y cualquler 
escritura que hagas tendra lugar al final del mlsmo. 

El slgulente programa de ejemplo plde una «nota» al usuarlo y la ahade a un fichero 
de texto llamado notas.txt. 

anota_2 . py anota.py 

1 nota = raw_input ( 'Nota u a u anadir : u ' ) 

2 f = open ( 'notas . txt ' , 'a') 

3 f .write (nota + '\n') 

4 f.closeO 

Con cada ejecuclon de anota.py el fichero notas.txt crece en una Unea. 



©' 
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Ficheros temporales y gestion de ficheros y directorios 

Se denomLna flchero temporal a aquel que jueqa un papel instrumental para llevar a 
cabo una tarea. Una vez ha flnallzado la tarea, los ficheros temporales pueden destruirse 
sin pelLqro. El problema de los ficheros temporales es encontrar un nombre de flchero 
diferente del de cualquier otro flchero exlstente. El modulo tempfile proporciona la 
funcion mktempO que devuelve una cadena correspondiente a la ruta de un flchero 
que no existe. Si usas esa cadena como nombre del flchero temporal, no hay peliqro 
de que destruyas Lnformaclon. Por reqla qeneral, los ficheros temporales se crean en el 
dlrectorio /tmp. 

Lo normal es que cuando has cerrado un flchero temporal desees borrarlo comple- 
tamente. Abrirlo en modo escritura para cerrarlo inmediatamente no es suficiente: si 
bien el flchero pasa a ocupar 0 bytes (no tiene contenldo alquno), slque exlstlendo en 
el sistema de ficheros. Puedes eliminarlo sumlnlstrando la ruta del flchero como arqu- 
mento de la funcion remove (en Lnqles slqnlflca «ellmlna») del modulo os. El modulo os 
contlene otras funciones utiles para qestlonar ficheros y directorios. Por citar alqunas: 
mkdir crea un dlrectorio, rmdir ellmlna un dlrectorio, chdir cambla el dlrectorio activo, 
listdir devuelve una llsta con el nombre de todos los ficheros y directorios contenidos 
en un dlrectorio, y rename cambla el nombre de un flchero por otro. 



8.2.7. Cosas que no se pueden hacer con ficheros de texto 

Hay una acclon utll que no podemos llevar a cabo con ficheros de texto: poslclonarnos 
dlrectamente en una li'nea determlnada y actuar sobre ella. Puede que nos Interese 
acceder dlrectamente a la, ponqamos, qulnta linea de un fichero para leerla. Pues blen, 
la unlca forma de hacerlo es leyendo las cuatro lineas anterlores, una a una. La razon 
es simple: cada li'nea puede tener una lonqltud diferente, ast que no hay nlnquna forma 
de calcular en que poslclon exacta del flchero empleza una linea cualqulera. . . a menos, 
claro esta, que leamos las anterlores una a una. 

Y otra acclon prohibida en los ficheros es el borrado de una li'nea (o fraqmento de texto) 
cualqulera o su sustltuclon por otra. Imaqlna que deseas ellmlnar un usuarlo del flchero 
/etc/passwd (y tlenes permlso para ello, claro esta). Una vez locallzado el usuarlo en 
cuestlon, seria deseable que hublera una orden «borra-U'nea» que ellmlnase esa linea del 
fichero o «sustltuye-lmea» que sustltuyese esa linea por otra vacia, pero esa orden no 
existe. Ten en cuenta que la lnformaclon de un fichero se escribe en poslclones contlquas 
del disco; si ellmlnaras un fraqmento de esa suceslon de datos o lo sustltuyeras por otra 
de tamaho diferente, quedaria un «hueco» en el fichero o machacarias lnformaclon de las 
slqulentes lineas. 

Cuando abras un fichero de texto en Python, ellqe blen el modo de trabajo: lectura, 
escritura o adlclon. 

8.2.8. Un par de ficheros especlales: el teclado y la pantalla 

Desde el punto de vista de la proqramaclon, el teclado es, sencillamente, un fichero mas. 
De hecho, puedes acceder a el a traves de una variable predefinlda en el modulo sys: 
stdin (abrevlatura de «standard lnput», es declr, «entrada estandar»). 

El slqulente proqrama, por ejemplo, sollclta que se teclee una linea y muestra por 
pantalla la cadena lei'da. 

[j|de_teciado.py de _t e clado . py 

i from sys import stdin 

2 

3 print 'Teclea u un u texto u y u pulsa u retorno u de u carro' 

4 tinea = stdin. readlineO 
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5 print linea 



Cuando uno pide La Lectura de una linea, el programa se bloquea hasta que el usuarlo 
escribe un texto y pulsa el retorno de carro. Ten en cuenta que la cadena devuelta 
incluye un salto de linea al final. La funcion raw_input no es mas que una «fachada» 
para slmpllficar la lectura de datos del teclado. Puedes considerar que raw_input llama 
prlmero a print si le pasas una cadena y, a continuacion, a stdin.readline, pero eliminando 
el salto de linea que este metodo ahade al final de la linea. 

Observa que no es necesario «abrir» el teclado (stdin) antes de empezar a trabajar 
con el ni cerrarlo al finalizar. Una excepcion, pues, a la regla. 

El siguiente programa, por ejemplo, lee de teclado y repite lo que escribimos hasta 
que «se acabe» el flchero (o sea, el teclado): 



[=)eco.py 


eco .py 


i from sys import stdin 




i 

3 for linea in stdin : 




4 print linea 





Al ejecutar el programa, ^como indicamos que el flchero especial «teclado» acaba? 
No podemos hacerlo pulsando directamente el retorno de carro, pues en tal caso tinea 
tiene informacion (el caracter salto de linea) y Python entiende que el fichero aun no ha 
acabado. Para que el fichero acabe has de introducir una «marca de fin de fichero». En 
Unix el usuario puede teclear la letra d mientras pulsa la tecla de control para indicar 
que no hay mas datos de entrada. En Microsoft Windows se utiliza la combinacion C-z. 
Prueba a ejecutar el programa anterior y, cuando desees que termine su ejecucion, pulsa 
C-d dos veces seguidas (o C-z si esta trabajando con Microsoft Windows) cuando el 
programa espere leer otra linea. 

Otro fichero con el que ya has trabajado es la pantalla. La pantalla es accesible 
con el identificador stdout (abreviatura de «standard output», o sea, «salida estandar») 
predefinido en el modulo sys. Se trata, naturalmente, de un fichero ya abierto en mo- 
do de escritura. La sentencia print solo es una forma comoda de usar el metodo write 
sobre stdout, pues ahade automaticamente espacios en bianco entre los elementos que 
separamos con comas y, si procede, ahade un salto de linea al final. 

8.3. Una aplicacion 

Es hora de poner en practica lo aprendido con una pequeha aplicacion. Vamos a imple- 
mentar una sencilla agenda que permita almacenar el nombre y primer apellido de una 
persona y su telefono. 

La agenda se almacenara en un fichero de texto llamado agenda.txt y residente en 
el directorio active Cada entrada de la agenda ocupara tres lineas del fichero, una por 
cada campo (nombre, apellido y telefono) He aqui un ejemplo de fichero agenda.txt: 



[^[agenda . txt 


agenda . txt 


i Antonio <J 




2 Lopez <J 




3 964112200 J 




4 Pedro <J 




5 Perez <J 




e 964001122 +J 





Presentaremos dos versiones de la aplicacion: 
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■ una primera en La que se maneja dlrectamente el ftchero de texto, 

■ y otra en La que eL ftchero de texto se carqa y descarqa con cada ejecucion. 

Vamos con La primera version. Disenaremos en primer Luqar funciones para Las posibLes 
operaciones: 

■ buscar eL telefono de una persona dados su nombre y apeLLido, 

■ anadir una nueva entrada en La aqenda, 

■ borrar una entrada de La aqenda dados eL nombre y eL apeLLido de La correspondiente 
persona. 

[j|agenda_2 . P y agenda . py 

1 def buscar _entrada (nombre , apellido) : 

2 f = open ('agenda. txt' , 'r') 

3 while 1 : 

4 /ineo1 = f.readlineO 

5 Linea2 = f.readlineO 
e Unea3 = f.readlineO 
7 if linea'\ == ' ' : 

s break 

9 if nombre == linea'l [:-1] and apellido == /meo2[:-1] : 

10 f. close () 

11 return Z(neo3[:-1] 

12 f. close O 

13 return ' ' 

14 

15 def anyadir _entrada (nombre , apellido, telefono) : 

16 f = open ('agenda. txt' , 'a') 

17 f .write (nombre + '\n') 
is f .write (apellido + '\n') 

19 f .write (telefono + '\n') 

20 f. close O 

21 

22 def borrar _entrada (nombre , apellido): 

23 f = open (' agenda. txt ' , 'r') 

24 fcopia = open (' agenda, txt . copia' , 'w') 

25 white 1 : 

26 linea'\ = f.readlineO 

27 linea2 = f.readlineO 

28 Unea3 = f.readlineO 

29 if linea'\ == ' ' : 

30 break 

31 if nombre != linea'\ [:-1] or apellido != /<neo2[:-1] : 

32 fcopia. write (lineal 

33 fcopia. write (lineal) 

34 fcopia. write (linea3) 

35 f. close () 

36 fcopia. close 0 

37 

38 fcopia = open (' agenda, txt . copia' , 'r') 

39 f = open ('agenda. txt' , 'w') 

40 for linea in fcopia: 

41 f .write (linea) 

42 fcopia. close 0 

43 f. close () 
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Puede que te sorprenda La aparicion de tres Lecturas de linea seguldas cuando ya La 
prlmera puede haber faLLado (zona sombreada). No hay probLema aLguno para Python: si 
eL fichero ya ha concluido Lineal sera La cadena vaa'a, y tambien Lo seran linea2 y Unea3, 
sin mas. En otros lenguajes de programaclon, como PascaL, Leer una vez ha finaLlzado un 
fichero provoca un error de ejecuclon. No ocurre asi en Python. 

CompLeta tu mLsmo La apllcaclon para que aparezca un menu que permita seLecdonar 
la operaclon a reallzar. Ya Lo has hecho varias veces y no ha de resultarte dlficll. 

EJERCICIOS 

► 472 Hemos decldido sustituir Las tres LLamadas al metodo write de Las Ltneas 32, 33 
y 34 por una soLa: 

fcopia .write (/ineol +Linea2+linea3) 

i-Funcionara LguaL? 

► 473 En su version actual, es posible ahadir dos veces una misma entrada a la agenda. 
Modifica anyadir_entrada para que solo ahada una nueva entrada si corresponde a una 
persona diferente. Ahadir por segunda vez los datos de una misma persona supone sustituir 
eL viejo telefono por eL nuevo. 

► 474 Ahade a La agenda las siguientes operaciones: 

■ Listado completo de La agenda por pantalla. Cada entrada debe ocupar una sola 
linea en pantalla. 

■ Listado de telefonos de todas Las personas cuyo apelLido empieza por una letra 
determinada. 

► 475 Haz que cada vez que se ahade una entrada a La agenda, esta quede ordenada 
alfabetlcamente. 

► 476 Deseamos poder trabajar con mas de un telefono por persona. Modifica el pro- 
grama de La agenda para que la linea que contiene el telefono contenga una relacion de 
telefonos separados por blancos. He aqui un ejemplo de entrada con tres telefonos: 

1 Pedro <J 

2 Lopez <J 

3 9641 12537 u 964009923 u 9641 1092 *J 

La funcion buscar_entrada devoLvera una Lista con tantos elementos como telefonos tiene 
la persona encontrada. Enriquece la apllcaclon con la posibilidad de borrar uno de los 
telefonos de una persona. 



La segunda version carga en memoria el contenido completo de la base de datos y La 
manipula sin acceder a disco. AL finalizar La ejecuclon, vuelca todo el contenido a disco. 
Nuestra Implementation define un nuevo tipo para Las entradas de la agenda y otro para 
la propia agenda. 



|B|agenda2.py 


agenda2 . py 


i from record Import record 




2 

3 # Tipo Entrada 




4 class Entrada (record) : 




5 nombre = ' ' 




e apellido = ' ' 




7 telefono = ' ' 




8 
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9 def lee_entradaO : 

10 nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 

11 apellido = raw_input (' Apellido : u ') 

12 telefono = raw_input('1elefono: u ') 

13 return Entrada(nombre=nombre , apellido=apellido , telefono=telefono) 

14 

15 # TLpo Agenda 

is class Agenda (record) : 

17 /isto = [] 

18 

19 def cargar _agenda (agenda) : 

20 agenda, lista = [] 

21 f = open ( 'agenda.txt' , 'r') 

22 while 1 : 

23 linea'\ = f .readlineO 

24 lineal = f .readlineO 

25 linea3 = f .readlineO 

26 if /meal == ' ' : 

27 break 

28 entrada = Entrada (nombre=linea'\\_: -~\~\ , apellido=linea2\_:-'\~\ , fe/e/ono=/(nea3[:-1] ) 

29 agenda. lista. append (entrada) 

30 f. close 0 

31 

32 def guardar _agenda (agenda) : 

33 f = open ( 'agenda.txt' , 'w') 

34 for entrada in agenda. lista : 

35 / ' .write (entrada. nombre + '\n') 

36 f .write (entrada. apellido + '\n') 

37 f .write (entrada. telefono + '\n') 

38 f. close 0 

39 

40 # Estas tres fundones no trabajan dLrectamente con el fichero, sino con los datos 

41 # almacenados prevLamente en memoria. 

42 def buscar _telefono (agenda , nombre, apellido) : 

43 for entrada in agenda. lista : 

44 if entrada. nombre == nombre and entrada. apellido == apellido: 

45 return entrada. telefono 

46 return ' ' 

47 

48 def anyadir _entrada (agenda , entrada): 

49 agenda. lista. append (entrada) 

50 

51 def borrar _entrada (agenda , nombre, apellido): 

52 for ( in range (len (agenda. lista)) : 

53 if agenda, lista [(] .nombre == nombre and agenda, lista [(] .apellido == apellido: 

54 del agenda. lista [(] 

55 return 

66 

57 # Menu de usuario 

58 def menuO : 

59 print ' l) u Anadir u entrada' 

60 print '2) u Consultar u agenda' 
ei print '3) u Borrar u entrada' 

62 print '4) u Salir' 

63 option = int(raw_input( 'Seleccione u opci6n: u ')) 

64 while option < 1 or option > 4 : 

65 option = int (raw_input ( ' Seleccione u opci6n u (entre u l u y u 4) : u ' ) ) 
ee return option 

67 
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68 

69 # Programa principal 

70 agenda = Agenda () 

71 cargar_agenda (agenda) 

72 

73 opcion = menuO 

74 while opcion ! = 4 : 

75 if opcion == 1 : 

76 entrada = lee_entrada() 

77 anyadir_entrada (agenda , entrada) 

78 ellf opcion == 2 : 

79 nombre = raw_input ('Nombre') 

so apellido = raw_input ( ' Apellido : u ' ) 

si telefono = buscar_telefono (agenda , nombre, apellido) 

82 if telefono == ' ' : 

83 print 'No u esta u en u la u agenda' 

84 else : 

as print 'Telefono:', telefono 

86 ellf opcion == 3 : 

87 nombre = raw_input ( ' Nombre : u ' ) 

88 apellido = raw_input ( ' Apellido : u ' ) 

89 borrar _entrada (agenda , nombre, apellido) 

90 opcion = menuO 

91 

92 guardar_agenda (agenda) 

Esta segunda implementacion presenta ventajas e LnconvenLentes respecto a La pri- 
mera: 

■ AL cargar el contenido completo del fichero en memoria, puede gue desborde la 
capacidad del ordenador. Imagina gue la agenda ocupa 1 gigabyte en disco duro: 
sera Imposible cargarla en memoria en un ordenador de 256 o 512 megabytes. 

■ El programa solo recurre a leer y escrlblr datos al principio y al final de su ejecucion. 
Todas las operaciones de adicion, edlcion y borrado de entradas se reallzan en 
memoria, ast gue su ejecucion sera mucho mas rapida. 

■ Como gestionamos la informacion en memoria, si el programa aborta su ejecucion 
(por error nuestro o accidentalmente al sufrlr un apagon), se plerden todas las 
modificaciones de la sesion de trabajo actual. 

ejercicios 

► 477 Modifica la aplicacion de gestion de estudiantes del capitulo anterior para gue 
recuerde todos los datos entre ejecucion y ejecucion. (Puedes inspirarte en la segunda 
version de la agenda.) 

► 478 Modifica la aplicacion de gestion del videoclub del capitulo anterior para gue 
recuerde todos los datos entre ejecucion y ejecucion. Manten dos ficheros distintos: uno 
para las peltculas y otro para los socios. 



8.4. Texto con formato 

Un fichero de texto no tiene mas gue eso, texto; pero ese texto puede escribirse siguiendo 
una reglas precisas (un formato) y expresar significados inteligibles para ciertos progra- 
mas. Hablamos entonces de ficheros con formato. 
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EL World Wide Web, por ejemplo, establece un formato para documentos hipertexto: el 
HTML (HyperText Mark-up Language, o lenguaje de marcado para hipertexto). Un fichero 
HTML es un fichero de texto cuyo contenido slgue unas reglas preclsas. Slmpllficando un 
poco, el documento empieza con la marca <HTML> y finaliza con la marca </HTML> (una 
marca es un fragmento de texto encerrado entre < y >). Entre ellas aparece (entre otros 
elementos) el par de marcas <B0DY> y </B0DY>. El texto se escribe entre estas ultimas 
dos marcas. Cada parrafo empieza con la marca <P> y finaliza con la marca </P>. Si 
deseas resaltar un texto con negrita, debes encerrarlo entre las marcas <B> y </B>, y si 
guieres destacarlo con cursiva, entre <I> y </I>. Bueno, no seguimos: j La especificacion 
completa del formato HTML nos ocuparia un buen numero de paginas! He agui un ejemplo 
de fichero HTML: 

ajempio.html e j emplo . html 

1 <HTML> 

2 u <B0DY>u 

3 UU<P> 

4 uuu Un u <I>ejemplo</I> u de u f ichero u en u f ormato u <B>HTML</B> u que u contiene u un u par u 

5 U uude u parraf os u y u una u lista: 

6 uu</P> 

7 uu<0L> 

8 uuu <LI>Un u elemento . </LI> 

9 uuu <LI>Y u uno u mas . </LI> 

10 uu</OL> 

u UU <P><B>HTML</B> u es u f acil . </P> 

12 u </BODY> 

13 </HTML> 

Cuando un navegador web visualiza una pagina, esta leyendo un fichero de texto 
y analizando su contenido. Cada marca es interpretada de acuerdo con su significado y 
produce en pantalla el resultado esperado. Cuando Mozilla, Kongueror, Netscape, Internet 
Explorer o Lynx muestran el fichero ejemplo.html interpretan su contenido para producir 
un resultado visual semejante a este: 

Un ejemplo de fichero en formato HTML gue contiene un 
par de parrafos y una lista: 

■ Un elemento. 

■ Y uno mas. 

HTML es facil. 

Las ventajas de gue las paginas web sean meros flcheros de texto (con formato) son 
multiples: 

■ se pueden escribir con cualguier editor de textos, 

■ se pueden llevar de una maguina a otra sin (excesivos) problemas de portabilidad, 

■ se pueden manipular con cualguier herramienta de procesado de texto (y hay mu- 
chas ya escritas en el entorno Unix), 

■ se pueden generar automdticamente desde nuestros propios programas. 

Este ultimo aspecto es particularmente interesante: nos permite crear apticaciones web. 
Una aplicacion web es un programa gue atiende peticiones de un usuario (hechas desde 



Andres Marzal/lsabel Gracia - ISBN: 978-84-692-5869-9 



404 



Introduccion a la programacion con Python - UJI 



CGI 

En muchas aplLcadones se dLsenan Interfaces para La web. Un componente critLco de 
estas Interfaces es La generadon automatlca de paglnas web, es declr, de (pseudo- 
jftcheros de texto en formato HTML. 

Las apLLcariones web mas senclLLas se dlsenan como conjuntos de programas CGI (por 
«Common Gateway Interface*, aLgo como «lnterfaz Comun de PasareLa»). Un programa 
CGI recLbe una estructura de datos gue pone en correspondencia pares «cadena-vaLor» y 
genera como respuesta una pagLna HTML. Esa estructura toma vaLores de un formuLarLo, 
es dear, de una pagLna web con campos gue eL usuarLo puede cumpLLmentar. EL programa 
CGI puede, por ejempLo, consuLtar o modiftcar una base de datos y generar con eL 
resuLtado una pagLna HTML o un nuevo formuLarLo. 

Python y PerL son Lenguajes especLaLmente adecuados para eL dLseho de Lnterfaces 
web, pues presentan muchas facLLLdades para eL manejo de cadenas y ftcheros de texto. 
En Python tLenes La LLbreria cgi para dar soporte aL desarroLLo de apLLcacLones web. 



una pagLna web con un navegador), consulta bases de datos y muestra Las respuestas aL 
usuarLo formateando La saLLda como sL se tratara de un fichero HTML. 

ejercicios 

► 479 DLsena un programa gue Lea un fichero de texto en formato HTML y genere otro 
en eL gue se sustLtuyan todos Los fragmentos de texto resaLtados en negrLta por eL mLsmo 
texto resaLtado en cursLva. 

► 480 Las cabeceras (tituLos de capi'tuLos, seccLones, subseccLones, etc.) de una pagLna 
web se marcan encerrandoLas entre <Hn> y </Hn>, donde n es un numero entre 1 y 6 (La 
cabecera prLncLpaL o de nLveL 1 se encLerra entre <H1> y </Hl>). EscrLbe un programa 
para cada una de estas tareas sobre un fichero HTML: 

■ mostrar unLcamente eL texto de Las cabeceras de nLveL 1; 

■ mostrar eL texto de todas Las cabeceras, pero con sangrado, de modo gue eL texto 
de Las cabeceras de nLveL n aparezca dos espacLos mas a La derecha gue eL de Las 
cabeceras de nLveL n — 1. 

Un ejempLo de uso deL segundo programa te ayudara a entender Lo gue se pLde. Para eL 
sLguLente fichero HTML, 

1 <HTML> 

2 <B0DY> 

3 <Hl>Un u titular</Hl> 

4 <P>Texto u en u un u parraf o . 

5 <P>0tro u parrafo . 

e <Hl>Otro u titular</Hl> 

7 <H2>Un u subtitulo</H2> 

8 <P>Y u su u texto . 

g <H3>Un u subsubtitulo</H3> 

10 <H2>0tro u subtitulo</H2> 

11 <P>Y u el u suyo 

12 </B0DY> 

13 </HTML> 

eL programa mostrara por pantaLLa: 

Un titular 
Otro titular 

Un subtitulo 

Un subsubtitulo 

Otro subtitulo 
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► 481 Ahade una opclon a La agenda desarrollada en el apartado anterior para que 
genere un fichero agenda.html con un volcado de la agenda que podemos vlsuallzar en 
un navegador web. El llstado aparecera ordenado alfabetlcamente (por apellldo), con una 
secclon por cada letra del alfabeto y una Knea por entrada. El apellido de cada persona 
aparecera destacado en negrlta. 



El formato CT~£X 

Para la publlcaclon de documentos con acabado profeslonal (especLalmente si usan 
formulas matematlcas) el formato estandar de facto es I^TjrX. Exlsten numerosas herra- 
mlentas gratultas que trabajan con r5Tr£X. Este documento, por ejemplo, ha sldo creado 
como fichero de texto en formato I5T|=X y procesado con herramientas que permlten crear 
verslones impri.mi.bles (ficheros PostScript), vlsuallzables en pantalla (PDF) o en nave- 
gadores web (HTML). Si quleres saber que aspecto tlene el l5fr£X, este parrafo que estas 
leyendo ahora mlsmo se escrlblo asi en un fichero de texto con extension tex: 

1 Para u la u publicaci6n u de u documentos u con u acabadOuprof esional 

2 (especialmente u si u usan u f 6rmulas u matematicas) u el u f ormatOu 

3 estandar u \emph{de u f acto} u es u \LaTeX . uu Existen u numerosas u 

4 herramientas u gratuitas u que u trabaj an u con u \LaTeX . u Este u 

5 documento , u por u e j emplo , u ha u sido u creado u como u f ichero u de u texto u 

6 en u f ormato u \LaTeX u y u procesado u con u herramientas u que u permiten u 

7 crear u versiones u imprimibles u (f icheros u PostScript) , u 

8 visualizables u en u pantalla u (PDF) uO u en u navegadores u \emph{web}-u 

9 (HTML) . 

10 Si u quieres u saber u que u aspecto u tieiie u el u \LaTeX, u este u parraf o u que u 

11 estas u leyendo u ahora u mismo u se u escribi6 u asi u en u un u f idiero u de u 

12 texto u con u extensi6n u \texttt{tex} : 

De acuerdo, parece mucho mas Incomodo que usar un procesador de textos como Mi- 
crosoft Word (aunque sobre eso hay oplnlones), pero l5Tr£X es gratis y te ofrece mayor 
control sobre lo que haces. Ademas, jpuedes escrlblr tus proplos programas Python que 
procesen ficheros I5T|=X, haciendo mucho mas potente el conjunto! 



HTML no es el unlco formato de texto. En los ultlmos anos esta ganando mucha 
aceptaclon el formato XML (de eXtended Mark-up Language). Mas que un formato de 
texto, XML es un formato que permlte definlr nuevos formatos. Con XML puedes crear un 
conjunto de marcas especlales para una apllcaclon y utlllzar ese conjunto para codlficar 
tus datos. Aqut tlenes un ejemplo de fichero XML para representar una agenda: 



1 


<agenda> 


2 


uu < entrada> 


3 


uuuu < n°mbre>Pedro</nombre> 


4 


uuuu <apellido>L6pez</ apellido> 


6 


uuuu <telef ono>964218772</telef ono> 


6 


uuuu <telef ono>96421882K/telef ono> 


7 


uuuu <telef ono>96422374K/telef ono> 


8 


uu </entrada> 


9 


uu < entrada> 


10 


uuuu < n°mbre>Antonio</nombre> 


11 


uuuu <apellido>G6mez</ apellido> 


12 


uuuu <telef ono>96411223K/telef ono> 


13 


uu < /entrada> 


14 


</agenda> 
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Ficheros de texto vs. doc 

Los ficheros de texto se pueden generar con cualquLer editor de texto, si, pero aigunas 
herramientas ofimaticas de uso comun aimacenan Los documentos en otro formato. Trata 
de abrir con ei BLoc de Notas o XEmacs un fichero de extension doc generado por 
Microsoft Word y veras que resuita LLegible. 

iPor que esas herramientas no escriben nuestro texto en un fichero de texto normal 
y corriente? La razon es que ei texto piano, sin mas, no contiene informacion de formato 
tipografico, como que texto va en un tipo mayor, o en cursiva, o a pie de pagina, etc. y 
Los procesadores de texto necesitan codificar esta informacion de algun modo. 

Hemos visto que ciertos formatos de texto (como HTML) permiten enriquecer ei texto 
con ese tipo de informacion. Es cierto, pero ei control sobre tipografia que ofrece HTML 
es limitado. Lo ideal seria disponer de un formato estandar claramente orientado a 
representar documentos con riqueza de elementos tipograficos y que permitiera, a la 
vez, una edicion comoda. Desgraciadamente, ese formato estandar no existe, asi que 
cada programa desarrolla su propio formato de representacion de documentos. 

Lo grave es que, por razones de estrategia comercial, el formato de cada producto 
suele ser secreto y, consecuentemente, ilegible (esta, en cierto modo, cifrado). Y no solo 
suele ser secreto: ademas suele ser deliberadamente incompatible con otras herramien- 
tas. .. jincluso con diferentes versiones del programa que genero el documento! 

Si quieres compartir informacion con otras personas, procura no usar formatos secre- 
tes a menos que sea estrictamente necesario. Seguro que algun formato de texto como 
HTML es suficiente para la mayor parte de tus documentos. 



La ventaja de formatos como XML es que existen modulos que facilitan su lectura, 
interpretation y escritura. Con eLLos bastarta con una orden para Leer un fichero como el 
del ejempLo para obtener directamente una llsta con dos entradas, cada una de Las cuales 
es una Llsta con el nombre, apellido y telefonos de una persona. 

No todos Los formatos son tan complejos como HTML o XML. De hecho, ya conoces un 
fichero con un formato muy sencillo: /etc/passwd. EL formato de /etc/passwd consiste 
en una serie de Lineas, cada una de Las cuales es una serie de campos separados por 
dos puntos y que siguen un orden preciso (Login, password, codigo de usuario, codigo de 
grupo, nombre del usuario, directorio principal y programa de ordenes). 

ejercicios 

► 482 Modifica el programa agenda2.py para gue asuma un formato de agenda.txt 
similar al /etc/passwd. Cada Unea contiene una entrada y cada entrada consta de 3 o 
mas campos separados por dos puntos. El primer campo es el nombre, el segundo es el 
apellido y el tercero y posteriores corresponden a diferentes telefonos de esa persona. 

► 483 Un programa es, en el fondo, un fichero de texto con formato, aungue bastante 
complicado, por regla general. Cuando ejecuta un programa el interprete esta, valga la 
redundancia, interpretando su significado paso a paso. Vamos a disehar nosotros mismos 
un interprete para un pegueno lenguaje de programacion. El lenguaje solo tiene tres 
variables llamadas A, B y C. Puedes asignar un valor a una variable con sentencias como 
las de este programa: 

1 asigna u A u suma u 3 u y u 7 

2 asigna u B u resta u A u y u 2 

3 asigna u C u producto u A u y u B 

4 asigna u A u division u A u y u 10 

Si interpretas ese programa, A acaba valiendo 1, B acaba valiendo 8 y C acaba valiendo 
80. La otra sentencla del lenguaje permite mostrar por pantalla el valor de una variable. 
Si ahades al anterior programa estas otras sentencias: 

i muestra u A 
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2 muestra u B 



obtendras en pantaLLa una U'nea con eL valor 1 y otra con eL valor 8. 

Dlsena un programa que plda eL nombre de un fichero de texto que contlene sentencias 
de nuestro Lenguaje y muestre por pantaLLa eL resultado de su ejecuclon. SL eL programa 
encuentra una sentencla incorrectamente escrlta (por ejempLo muestrame A), se detendra 
mostrando eL numero de Lmea en La que encontro eL error. 

► 484 Enrlquece eL Lnterprete deL ejerclcLo anterior para que entienda La orden si 
valor condicion valor entonces linea numero. En ella, valor puede ser un 
numero o una variable y condicion puede ser La palabra igual o La palabra distinto. 
La sentencla se Interpreta como que si es clerta la condicion, la slgulente linea a ejecutar 
es La que tlene el numero numero. 

Si tu programa Python Interpreta este programa: 

1 asigna u A u suma u O u y u l 

2 asigna u B u suma u O u y u l 

3 muestra u B 

4 asigna u B u producto u 2 u y u B 

5 asigna u A u suma u A u y u l 

6 si u A u distinto u 8 u entonces u linea u 3 

en pantaLLa aparecera 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 
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Apendice A 

Tablas ASCII e IsoLatinl (ISO-8859-1) 



La tabLa ASCII asocia un valor numerico a cada uno de Los si'mbolos de un juego de carac- 
teres. Mostramos esta asociacion (codLficando el valor numerico en decimal, hexadecimal 
y octal) en esta tabla: 



Dec 


Hex 


Oct 


Car 


Dec 


Hex 


Oct 


Car 


Dec 


Hex 


Oct 


Car 


Dec 


Hex 


Oct 


Car 


0 


00 


000 


NUL 


32 


20 


040 


u 


64 


40 


100 


@ 


96 


60 


140 




1 


01 


001 


SOH 


33 


21 


041 


j 


65 


41 


101 


A 


97 


61 


141 


a 


2 


02 


002 


STX 


34 


22 


042 




66 


42 


102 


B 


98 


62 


142 


b 


3 


03 


003 


ETX 


35 


23 


043 


# 


67 


43 


103 


C 


99 


63 


143 


c 


4 


04 


004 


EOT 


36 


24 


044 


$ 


68 


44 


104 


D 


100 


64 


144 


d 


5 


05 


005 


ENQ 


37 


25 


045 


'/. 


69 


45 


105 


E 


101 


65 


145 


e 


p. 


VJD 


00IS 




oo 


ZD 


u^u 


Sr 


70 


*±o 


mis 

1 uu 


r 


I uz 


DO 


I nV) 


-p 


7 


07 


007 


BEL 


39 


27 


047 


) 


71 


47 


107 


G 


103 


67 


147 


g 


8 


08 


010 


BS 


40 


28 


050 


( 


72 


48 


110 


H 


104 


68 


150 


h 


9 


09 


011 


TAB 


41 


29 


051 


) 


73 


49 


111 


I 


105 


69 


151 


i 


10 


OA 


012 


LF 


42 


2A 


052 


* 


74 


4A 


112 


J 


106 


6A 


152 


J 


11 


OB 


013 


VT 


43 


2B 


053 


+ 


75 


4B 


113 


K 


107 


6B 


153 


k 


12 


OC 


014 


FF 


44 


2C 


054 




76 


4C 


114 


L 


108 


6C 


154 


1 


13 


OD 


015 


CR 


45 


2D 


055 




77 


4D 


115 


M 


109 


6D 


155 


m 


14 


OE 


016 


SO 


46 


2E 


056 




78 


4E 


116 


N 


110 


6E 


156 


n 


15 


OF 


017 


SI 


47 


2F 


057 


/ 


79 


4F 


117 


0 


111 


6F 


157 


o 


16 


10 


020 


DLE 


48 


30 


060 


0 


80 


50 


120 


P 


112 


70 


160 


P 


17 


11 


021 


DC1 


49 


31 


061 


1 


81 


51 


121 


q 


113 


71 


161 


q 


18 


12 


022 


DC2 


50 


32 


062 


2 


82 


52 


122 


R 


114 


72 


162 


r 


19 


13 


023 


DC3 


51 


33 


063 


3 


83 


53 


123 


s 


115 


73 


163 


s 


20 


14 


024 


DC4 


52 


34 


064 


4 


84 


54 


124 


T 


116 


74 


164 


t 


21 


15 


025 


NAK 


53 


35 


065 


5 


85 


55 


125 


U 


117 


75 


165 


u 


22 


16 


026 


SYN 


54 


36 


066 


6 


86 


56 


126 


V 


118 


76 


166 


V 


23 


17 


027 


ETB 


55 


37 


067 


7 


87 


57 


127 


w 


119 


77 


167 


w 


24 


18 


030 


CAN 


56 


38 


070 


8 


88 


58 


130 


X 


120 


78 


170 


X 


25 


19 


031 


EM 


57 


39 


071 


9 


89 


59 


131 


Y 


121 


79 


171 


y 


26 


1A 


032 


SUB 


58 


3A 


072 




90 


5A 


132 


Z 


122 


7A 


172 


z 


27 


IB 


033 


ESC 


59 


3B 


073 


J 


91 


5B 


133 


[ 


123 


7B 


173 


{ 


28 


1C 


034 


FS 


60 


3C 


074 


< 


92 


5C 


134 


\ 


124 


7C 


174 


1 


29 


ID 


035 


GS 


61 


3D 


075 




93 


5D 


135 


] 


125 


7D 


175 


} 


30 


IE 


036 


RS 


62 


3E 


076 


> 


94 


5E 


136 




126 


7E 


176 




31 


IF 


037 


US 


63 


3F 


077 




95 


5F 


137 




127 


7F 


177 


DEL 



Los elementos de la primera columna (y el que ocupa la ultima position) son codigos 
de control. Su finalidad no es mostrar un caracter, sino efectuar una operation sobre un 
dispositivo. Entre ellos podemos destacar: 



■ BEL (bell): emite un sonido (campana). 

■ BS (backspace): espacio atras. 

■ TAB (horizontal tab): tabulation horizontal. 
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■ LF (Line feed): alimentation de linea. 

■ VT (vertical tab): tabulation vertical. 

■ FF (form feed): nueva pagina. 

■ CR (carriage return): retorno de carro. 

■ ESC (escape): caracter de escape. 

La tabLa ASCII no intiuye caracteres propios de Las Lenguas romanicas. La tabla 
IsoLatinl (tamblen conocida como ISO-8859-1) intiuye caracteres comunes en Lenguas 
de Europa Occidental y Latinoamerica. 



Dec 


Hex 


Oct 


Car 


Dec 


Hex 


Oct 


Car 


Dec 


Hex 


Oct 


Car 


160 


AO 


240 


NBSP 


192 


CO 


300 


A 


224 


EO 


340 


a 


161 


Al 


241 


j 


193 


CI 


301 


A 


225 


El 


341 


a 


162 


A2 


242 




194 


C2 


302 


A 


226 


E2 


342 


a 


163 


A3 


243 


$ 


195 


C3 


303 


A 


227 


E3 


343 


a 


164 


A4 


244 


n 


196 


C4 


304 


A 


228 


E4 


344 




165 


A5 


245 


¥ 


197 


C5 


305 


A 


229 


E5 


345 




166 


A6 


246 


| 

I 


198 


C6 


306 


/€ 


230 


E6 


346 


ae 


167 


A7 


247 


§ 


199 


C7 


307 


c 


231 


E7 


347 


c 


168 


A8 


250 




200 


C8 


310 


E 


232 


E8 


350 


e 


169 


A9 


251 


© 


201 


C9 


311 


E 


233 


E9 


351 


e 


170 


AA 


252 


a 


202 


CA 


312 


E 


234 


EA 


352 


e 


171 


AB 


253 




203 


CB 


313 


E 


235 


EB 


353 


0 


172 


AC 


254 


— i 


204 


CC 


314 


i 


236 


EC 


354 


L 


173 


AD 


255 




205 


CD 


315 


I 


237 


ED 


355 


L 


174 


AE 


256 


® 


206 


CE 


316 


I 


238 


EE 


356 


L 


175 


AF 


257 




207 


CF 


317 


T 


239 


EF 


357 


L 


176 


BO 


260 


0 


208 


DO 


320 


D 


240 


FO 


360 


5 


177 


Bl 


261 


± 


209 


Dl 


321 


N 


241 


Fl 


361 


n 


178 


B2 


262 


2 


210 


D2 


322 


6 


242 


F2 


362 


6 


179 


B3 


263 


3 


211 


D3 


323 


6 


243 


F3 


363 


6 


180 


B4 


264 




212 


D4 


324 


6 


244 


F4 


364 


6 


181 


B5 


265 




213 


D5 


325 


0 


245 


F5 


365 


6 


182 


B6 


266 


f 


214 


D6 


326 


0 


246 


F6 


366 


6 


183 


B7 


267 




215 


D7 


327 


X 


247 


F7 


367 




184 


B8 


270 




216 


D8 


330 


0 


248 


F8 


370 


0 


185 


B9 


271 


1 


217 


D9 


331 


U 


249 


F9 


371 


u 


186 


BA 


272 


0 


218 


DA 


332 


u 


250 


FA 


372 


u 


187 


BB 


273 


» 


219 


DB 


333 


u 


251 


FB 


373 


u 


188 


BC 


274 


X 


220 


DC 


334 


u 


252 


FC 


374 


u 


189 


BD 


275 


X 


221 


DD 


335 


Y 


253 


FD 


375 


y 


190 


BE 


276 


\ 


222 


DE 


336 


► 


254 


FE 


376 


t 


191 


BF 


277 


I 


223 


DF 


337 


E 


255 


FF 


377 


y 



La tabLa ISO-8859-1 se diseno antes de conocerse el stmbolo del euro (€). La tabla 
ISO-8859-1 5 es muy parecida a la ISO-8859-1 y corrige esta carencia. En ella, el stmbolo 
del euro aparece en la position 164. 
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Apendice B 

Funciones predefinidas en PythonG y 
accesibles con modulepythong 

B.1. Control de la ventana grafica 

■ window _size (ancho , alto). 

Tamaho ftsLco (en pixels) de La ventana grafica. Si se llama a esta funcion sin 
argumentos, devuelve una lista con los valores actuales. 

■ window coordinates (xinf , yinf , xsup, ysup). 

Tamaho logico de la ventana grafica. Permite establecer el sistema de coordena- 
das del lienzo. los valores (xinf , yinf) determinan las coordenadas de la esguina 
inferior izguierda y (xsup, ysup), las de la esguina superior derecha. Si se llama 
a esta funcion sin argumentos, devuelve una lista con los valores actuales. 

■ window _update () . 

En PythonG la ventana grafica puede tardar algun tiempo en actualizarse des- 
pues de utilizar una funcion de dibujo. Llamando a esta funcion se actualiza 
expltcitamente la ventana grafica. 

■ window _style (tituio , coiorfondo= ' white ' , modo='T0W). 

Permite definir un tituio, un color de fondo de la ventana grafica y un modo para 
cuando el programa se ejecute fuera del entorno PythonG (con el modulo modu- 
lepythong). Actualmente hay dos modos disponibles: 'TDDO ' gue muestra la ventana 
de salida grafica y la de entrada de teclado/salida de texto, y 'G' gue muestra 
unicamente la de salida grafica. Dentro del entorno PythonG unicamente tiene 
efecto el cambio gue se realice sobre el color del fondo. 

■ clear _output () . 

Borra todo el texto de la ventana de entrada de teclado/salida de texto. 

■ close _window () . 

Se cierra todo y termina el programa. Dentro de PythonG no produce ningun efecto. 

B.2. Creadon de objetos graftcos 

■ create _point(x , y, color=' black'). 

Dibuja el punto (x,y). Se puede proporcionar, opcionalmente, un color (por defecto 

es 'black'). Ejemplos de llamada: create _point (10 , 20), create _point (W , 20, 'red'). 
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Devuelve un mdice (un valor numerico) con el que es posible borrar o desplazar el 
punto. 



■ create_line(x y \ , y1 , x2, y2, color= 'black' ). 

Dlbuja la li'nea que une los puntos (x1,y1) y (x2,y2). Se puede Indlcar un color 
de dibujo. Devuelve un mdice con el que es posible borrar o desplazar la linea. 

(*2, yi) 




(*i.yi) 

■ create _circLe (x , y, radio, coLor= 'black' ). 

Dibuja la circunferencia de radio radio centrado en (x,y) y devuelve un indice para 
poder borrarlo. Se puede proporcionar, opcionalmente, el color de dibujo. Devuelve 
un indice con el que es posible borrar o desplazar la circunferencia. 




■ create _filted _circie {x , y , radio, colorBorde= 'black' , coiorReiieno=coiorBorde) . 

Dibuja el circulo de radio radio centrado en (x,y) y devuelve un indice para poder 
borrarlo. Se puede proporcionar, opcionalmente, el color de dibujo del borde y el 
color de relleno. Devuelve un indice con el que es posible borrar o desplazar el 
circulo. 




■ create _rectangle (x1 , y1 , x2, y2, color= 'black'). 

Dibuja un rectanqulo con esquinas en los puntos (x1,y1) y (x2,y2). Se puede 
proporcionar un color de dibujo. Devuelve un indice con el que es posible borrar o 
desplazar el rectanqulo. 

(*2, yi) 



(*i.yi) 

■ create_RUed_rectangle(x1 , y1 , x2, y2, colorBorde= ' black ' , colorRelleno=colorBorde) . 

Dibuja un rectanqulo solido con esquinas en los puntos (x1 , y1 ) y (x2, y2). Se puede 
proporcionar un color de dibujo del borde y otro color de relleno. Devuelve un indice 
con el que es posible borrar o desplazar el rectanqulo. 
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(*2, yi) 




(*i.yi) 



■ create _text (x , y, cadena , tom=10, ancla= ' CENTER ') . 

Escribe el texto LndLcado con La cadena cadena en Las coordenadas (x, y) de La 
ventana grafica. EL punto (x,y) es eL punto de ancLaje. Si ancla vaLe 'CENTER', por 
ejempLo, eL centro deL texto estara en (x, y), y si vaLe 'NE', eL punto (x, y) coincidira 
con La esquina nordeste de La caja que engLoba eL texto. EL parametro opcLonal 
ancla puede tomar Los siguientes vaLores: 'CENTER', 'N', 'S', 'E', 'W, 'NE', 
'SE', 'NW y 'SW. EL parametro opcionaL tarn determina eL tamano (en puntos) 
deL texto. 



B.3. Borrado de elementos 

■ erase (identificador) . 

Borra un objeto dado su identificador, que puede ser eL indice devueLto en La 
construccion o una etiqueta. 

■ erase (). 

Borra todos Los objetos de La ventana grafica. 

B.4. Desplazamlento de elementos 

■ move (etiqueta ,xinc ,yinc) . 

DespLaza una distancia reLativa todos Los objetos con dicha etiqueta. Si un objeto 
desplazado estaba en (x , y), pasa a estar en (x + xinc , y + yinc). 

B.5. Interaction con teclado y raton 

■ keypressed (espera=2) . 

Lee una tecLa sin «eco» por pantaLLa. Funciona de tres modos diferentes segun eL 
vaLor deL parametro (que por defecto vaLe 2): 

• keypressed (0): No espera a que se puLse una tecLa y respeta eL retardo de 
repeticion si esta se mantiene puLsada. Si cuando se LLama a La funcion hay 
una tecLa puLsada, La devueLve. Si no hay ninguna puLsada, devueLve None. EL 
retardo de repeticion evita que una puLsacion genere mas de un caracter. 

• keypressed (1): No espera a gue se puLse una tecLa y no respeta eL retardo 
de repeticion si esta se mantiene puLsada. Identico aL anterior, excepto gue no 
hay retardo de repeticion por Lo gue cada puLsacion de una tecLa sueLe generar 
varios caracteres. Este modo sueLe utiLizarse en ciertos tipos de juegos. 




' CENTER ' 
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• keypressed (2) : Espera a que se pulse una tecla y respeta el retardo de 
repeticion si se mantlene pulsada para evltar que una pulsacion qenere mas 
de un caracter. Es el modo por defecto si no se indica ninqun parametro. 

■ mouse_stateO . 

Accede al estado de los botones del raton e informa de la poslclon del cursor en la 
ventana qrafica. Devuelve la tupla (boton, posx , posy) donde baton puede ser 0 
(si no hay ninqun boton pulsado) o un entero del 1 al 3 que identifica que boton se 
encuentra actualmente pulsado (1: izquierda, 2: central, 3: derecha). Los otros dos 
elementos de la tupla (posx y posy) son las coordenadas del raton en la ventana 
qrafica. Si el raton se encuentra fuera de la ventana qrafica esta funcion devuelve 
(None y None , None) . 

Debes tener cuidado al utilizar esta funcion, pues cada vez que se pulsa un boton, 
este se encuentra pulsado durante varios milisequndos, suficiente para que sucesivas 
llamadas a esta funcion devuelvan los mismos valores. Necesitas asequrarte, pues, 
de que el boton se ha soltado antes de volver a mirar si se ha pulsado de nuevo. 

B.6. Etlquetas 

Las funciones de creacion de objetos qraficos (create _point, createjine, create _circle, 
create _filled_circle, create _rectanyle, create _filled_rectanyle y create_text) tienen un 
parametro opcional adicional para ahadir una o mas etiquetas (en inqles, «taqs») a los 
objetos. Por ejemplo: 

create _point (10 , 10, 'red', tays= ' etiquetal ' ) 

Si un objeto esta etiquetado, es posible moverlo o borrarlo utilizando dicha etiqueta 
como parametro en las funciones moveO y eraseO respectivamente. La etiqueta es una 
cadena y varios objetos pueden llevar asociada la misma etiqueta. De este modo es 
posible desplazar (o borrar) varios objetos con una sola llamada a move (o erase) a la 
que se suministra la etiqueta como arqumento. 
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Apendice C 

El modulo record 



Python da soporte para La programacion orlentada a objetos. Las clases de Python definen 
objetos con atrlbutos y metodos y soportan herencia multiple. Es poslble deflnlr regls- 
tros, es declr, objetos con atrlbutos y sin metodos, aunque a costa de clerta complejldad 
slntactlca y conceptual (es necesarlo, por ejemplo, Introduclr el concepto de constructor y 
el parametro especial self). 

Varlos usuarlos han sollcltado en grupos USENET que usuarlos expertos aporten 
alguna forma de deflnlr comodamente reglstros. Alex Matelll, reputado «Pythonlsta» y 
autor y editor de llbros como «Python Cookbook» y «Python In a NutshelU, contrlbuyo 
con una clase especial y que nosotros usamos en este texto. El fragmento de codlgo 
(mmlmamente retocado) es este: 

rjjjrecord.py record. py 

i Import warnings 

2 

3 class metaMetaBunch (type) : 

4 # metaclass for new and Improved "Bunch": Implicitly defines slots , init and 

5 # repr from variables bound in class scope. An instance of metaMetaBunch (a class 

e # whose metaclass is metaMetaBunch) defines only class-scope variables (and possibly 

7 # special methods, but NOT init and repr !). metaMetaBunch removes 

s # those variables from class scope, snuggles them instead as items in a class-scope diet 

9 # named dflts__, and puts in the class a slots listing 

10 # those variables' names, an init that takes as optional keyword 

11 # arguments each of them (using the values in dflts as defaults for missing ones), and 

12 # a repr that shows the repr of each attribute that differs from its default value (the 

13 # output of repr can be passed to eval to make an equal instance, as per 

14 # the usual convention in the matter). 

15 

16 def new (els, classname, bases, classdict) : 

17 # Everything needs to be done in new , since type. new is where slots 

is # are taken into account. 

19 

20 # Define as local functions the init and repr that we'll use in the new class. 

21 

22 def init (self, **kw) : 

23 # Simplistic init : first set all attributes to default values, then override those 

24 # explicitly passed in kw. 

25 

26 for k in self. dflts : setattr (self , k, self. dflts [k~\ ) 

27 for k in kw : setattr (self , k , kw Ik] ) 

28 

29 def repr (self): 

30 # Clever repr : show only attributes that differ from the respective default values, 

31 # for compactness. 

32 
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33 rep = [ '°/.s=°/„r> % (k , getattr (self , k)) for k in self .__dflts__ 

34 if getattr (self , k) != self .__dflts__ M] 

35 return '°/.s(°/,s)' % (classname , ' , u ' .join (rep)) 

36 

37 # Build the newdict that we'LL use as cLass-dict for the new class 

38 newdict = {'__slots__' : [] , ' __df lts__' : O , 

39 '__init__': init , '__repr__': repr } 

40 

41 for k in classdict : 

42 if k.startswith ('__') : 

43 # Special methods: copy to newdict, warn about conflicts. 

44 if k in newdict : 

45 warnings. warn ( "Can ' t u set u attr u y,r u in u bunch-class u °/,r " °/,\ 

46 (k , classname)) 

47 else : 

4s newdict Lk~\ = classdict [k] 

49 else : 

so # Class variables, store name in slots and name and value as an item 

si # in __dflts__. 

52 newdictl '__slots__'] .append (k) 

53 newdict ['__dflts_'] [/r] = classdict |>] 

54 # Finally delegate the rest of the work to fype. new 

55 return type. new (els, classname, bases, newdict) 

66 

57 class record (object) : 

58 # For convenience: inheriting from record can be used to get the new metaclass (same as 

59 # defining metaclass yourself). 

eo metaclass = metaMetaBunch 

61 
62 

63 if name == "__main__" : 

64 # Example use: a record class. 

65 class Point (record) : 

ee # A point has x and y coordinates, defaulting to 0.0, and a color, defaulting to 'gray' - 

67 # and nothing more, except what Python and the metaclass conspire to add, such as 

68 # init and repr . 

69 x = 0.0 

70 y = 0.0 

71 color = 'gray' 

72 

73 # Example uses of class Point. 

74 g = Point () 

75 print g 

76 

77 p = Point (x=\2, y=3.4) 

78 print p 

79 

so r = Point (x=2.0 , color=' blue') 

si print r 

82 print r.x , r.y 
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Indice alfabetico 



Simbolos 

I 46 

u 46 

& 46 

< 39 

« 46 

<> 39 

<= 39 

> 39 

» 46 

>= 39 

80x86 13 

\ 43, 78, 160 

\\ 161 

\"" 161 

V 161 

\a 160, 161 

\b 160, 161 

\f 160, 161 

\hh 160, 161 

\n 160, 161, 162 

\ooo 160, 161 

\r 160, 161, 162 

\t 160, 161 

\v 160, 161 

" 45 

# 71 

#! 62 

' 45 

" 163 

* 29, 47, 186 

** 30 

**= 45 

*= 45 

+ 25, 28, 46, 158, 181, 186 

+= 45 

- 25, 27 

-= 45 

233 

/ 29 

/= 45 

<anonimo> 57 

= 41, 43 

== 38, 39, 43, 189 

! = 83 

[:] 175 

[] 163 

«o excLusLva» bit a bit 46 
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I 30, 67, 159 

name 330 

" 33, 46 

A 

A new kind of science 228 

abaco 22 

abejas 313 

abortar ejecuclon 55, 60 

abs 50 

abslista.py 286 

acarreo 6 

acos 119 

actLvar 230 

adlclon 

de datos a lie hem 386, 397 

de elementos a una LLsta 195 

Adobe 383 

agenda 400 

agenda . py 401 

agenda, t xr. 400 

agenda2 . py 402 

ajedrez 218 

Al-Khowarlzm 22 

aleatorio 246 

alfabetico 48 

algebra 22 

Algol 19 

algorlsmo 22 

Algorlsmus Vulgaris 22 

algorltmo 18 

de Euclldes 316 

allmentaclon de formularlo 160, 161 

amarlllo 75 

amblto 268 

global 269 

local 268 

American National Standards Institute 18 

American Standard Code for Information Inter- 
change 8 

amlgos, numeros 243 

anallsls 380 

semantlco 14 
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sLntactLco 14 

and 37, 43 

angulo entre dos vectores 119 

Angustia 322 

anidamiento 83, 131 

anlmaclon 140 

anota.py 399 

ANSI 18 

C 18 

anyadir linoa.py 397, 398 

anadir 195 

a no bLsLesto 101, 238, 365, 366 

aparcar .py 100 

apertura de ftchero 386 

apilar 273 

apllcaclon web 405 

append 195, 282 

Apple 13, 16, 162 

apuntar 181 

arbol 

de llamadas . . . 270, 309, 314, 317, 321, 328 

generado por ordenador 326 

sLntactLco 26 

arcocoseno 119 

arcoseno 265 

area 

de (ikiiIo 22, 103, 234 

de cuadrado 59, 64 

de rectanguLo 59, 241 

de trLangulo dadas base y altura. . . .59, 64 

de trLangulo dados tres Lados 65 

de un rectanguLo 64 

area con forir.ato.py 69 

area_y_angulo .py 265, 266, 274 

argumento 230, 232 

argv 392 

Arltmetlca 22 

ASCII 8 

asLgnacLon 41, 43 

a elementos de una LLsta 191, 282 

con operador 44 

no es una ecuacLon 43 

orden de evaluadon 42 

asLgnacLon multiple 254 

asin 265 

asoclatLvldad 26 

de Los operadores de comparaclon 40 

assert 43 

aterrizaje.py . . 147, 148, 149, 150, 151, 152, 
153,154 

atrlbuto 346 

ausencla de valor 240 

automata celular 228 

bldlmenslonal 228 

unldlmenslonal 228 

azuL 75 

B 

Babel 19 
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barra Invertlda 161, 385 

base de datos 379 

Bash 15 

BASIC 15, 157 

Bath, Alejandro de 22 

Benares 318 

blblloteca 381 

blorrltmos 367 

blsecclon 301 

biseccion.py 302, 303, 304 

bLsLesto 101, 238, 366 

bisiesto .py 101 

bit 5, 311 

mas slgnlflcatlvo 5 

menos slgnlflcatlvo 5 

bits .py 312 

'black' 75 

bianco 75 

BLoc de Notas 60, 382, 385, 407 

'blue' 75 

Bogdanovlch, Peter 322 

boolean 41 

booleano 37 

borrar 199 

elementos de una LLsta 199 

una Unea de un ftchero de texto 399 

bottom-up 307 

Brahma 318 

break 43, 129, 131, 157 

Brunette, Tommy 17 

bucle 107, 119 

anldado 131 

Infinite 112, 312 

rotura 129 

bucle infinito.py 112 

buffer 387 

burbuja, metodo de la 204 

burbuja.py 207, 208 

buscamlnas 218 

buscar 

un elemento en una LLsta 202 

byte 5 

c 

C 1, 15, 17 

C++ 15 

C89 18 

C99 18 

C# 15 

cabecera 231 

cabeza 390 

cadena 45, 158 

con formato 69 

vada 163, 185 

cajero automatlco 287 

cajero.py 287, 288, 289, 290, 291 

calculo 

matrLclal 341 

vectorial 118, 334 
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calendario 328, 366 

gregoriano 366 

juliano 366 

callficaclon 101, 249, 287 

cambio de signo 27 

campana 160, 161 

campo 346 

Cantando bajo La lluvia 322 

capital 66 

capwords 159 

caracter 

de control 160 

de escape 160 

hexadecimal 160, 161 

octal 160, 161 

caracteres . py 391 

cargar.py 210 

Carmen de Algorlsmo 22 

caso 

base 312 

general 312 

CD-ROM 385 

ceil 54 

celda 5 

Central Processing Unit 4 

Cesar, Julio 366 

cgi 406 

chdir 398 

chmod 62 

chr 49, 159 

clan 75 

clclo de detecclon y correcclon de errores . 380 

clerre de fichero 386, 387 

clerto 37 

cifra.py 392, 395, 396 

clma 273 

clnta magnetlca 382 

ctrculo 

area 22, 103, 234 

dlametro 103 

perlmetro 41, 103 

circulo.py 103, 104, 106, 116, 117, 118 

clase 346 

clase .py 250, 251 

class 43, 346 

dear_output 412 

dose 387 

dose_window 412 

Cobol 19 

codlflcaclon 5 

codlgo 

de magulna 9 

mnemotecnlco 12 

spaghetti 157 

cola 390 

colgado 82 

columnas 211 

coma 

en la sentencla print 65 



flotante 34 

comblnaclones 113, 301 

combinaciones .py 301 

comentarlo 71, 333 

comlllas 

dobles 45, 161 

simples 45, 161 

Common Gateway Interface 406 

compara_expresiones . py 88 

compara.py 311 

comparaclon 48 

de cadenas 48 

comparaciones .py 88 

compllador 14 

complejo 49 

complemento 

a dos 7 

a uno 7 

comprobaclon de parldad 88 

computador 4 

concatenaclon 46, 181 

de cadenas 158 

de llstas 186 

conjunclon 37 

conjuntos 

dlferencla 273 

Lntersecclon 273 

union 273 

constante 

e 54 

pi 54 

construcclon de reglstro 347 

contactor con for.py 121 

contador de palabras 166 

contactor simple. py 110 

contador. py 108, 110 

conteo de palabras 391 

continue 43 

contraseha 391, 397 

control de flujo 80 

convenlos tlpograficos 2, 34 

conversion 

a cadena 51, 159 

a entero 51, 159 

a flotante 50, 159 

a mayusculas 56, 159 

a mlnusculas 159 

a palabras con Inlclal mayuscula . . 56, 159 

de blnarlo a decimal 171 

de cadena a llsta de caracteres 211 

de cadenas en llstas de cadenas 209 

de caracter a valor ASCII 159 

de grados a radlanes 235 

de grados centlgrados a Fahrenheit . . . 235 
de grados Fahrenheit a centigrados . . . 235 

de llstas de cadenas en cadenas 210 

de radlanes a grados 235 

de recurslvo a Iteratlvo 315 

de valor ASCII a caracter 159 
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Conway, John H 228 

copia de referenda 181 

copias .py 192 

copos de nLeve de von Koch 322 

corchetes 163 

correo electronico 177, 397 

corte 175 

cortocircuito 102 

cos 53, 54 

coseno 53, 54, 298 

CPU 4 

creacion de matriz 212 

(iodic aide 141 

create Jext 153 

create_cirde 413 

create _fiUed_cirde 413 

create _filled_rectangle 227 

createjine 413 

create_point 412 

create _rectangle 413 

create_text 414 

criptografia 174 

cuadrado 

area 64 

cuadrado. py 231, 232, 234 

cuerpo 231 

( III Vc! 

de relleno del espaclo de Hilbert 326 

de von Koch 322 

dragon 325 

' cyan' 75 

D 

dado 247 

dato de entrada 233 

dato de salida 233 

datos 

de entrada 81 

de salida 81 

estructurados 158 

De Morgan 102 

De ParvUle 318 

de teclado.py 399 

debugger 209 

debugging 209 

decimal .py 172 

def 43, 231 

definicion de funcion 231 

con un solo parametro 231 

con varios parametros 241 

en el entorno interactivo 233 

gue devuelve varios valores con una lista 
252 

sin parametros 243 

del 43, 199, 282 

delete 199 

depurador 209 

depurar 209 

desapilar 273 



desbordamiento 7 

desbordamiento de pila 312 

desglose de dinero 89, 120 

desigualdad 39 

desinsectar 209 

desplazamiento de bits 

a la derecha 46 

a la izguierda 46 

desviacion tipica 340 

deteccion de minusculas y mayusculas 92 

devuelve 231 

diametro 103 

DiCillo, Tom 322 

diferencia 

de conjuntos 273 

de vectores 119 

DLjkstra, Edsger W. 157 

Dijo Algorismo 22 

dimension 21 1 

de una matriz 215 

Dios 318 

direccion 5 

de memoria 181 

directorio 382 

activo 384 

padre 384 

principal 383, 384 

rai'z 383 

disco duro 382 

discriminante 95 

diseho 

ascencente 307 

descencente 307 

disguete 382 

distinto 39 

disyuncion 37 

division 29 

entera 34 

DJGPP 18 

DNI 164, 236, 243 

Donen, Stanley 322 

dragon 325 



e 54 

e° 295 

eco .py 400 

ecuacion 43 

de primer grado 80, 134 

de segundo grado 89, 134 

odic ion avanzada 33 

editor de texto 60 

efecto secundario 247, 292 

efiaenaa 22, 97, 196, 315 

ejecucion 

abortar 55, 60 

ejecucion impUcita del Lnterprete 62 

ejecutar 60 

e j emplo smtp . py 177 
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ejemplo.html 404, 405 

ejemplo . txt 388 

ejercicio_bucle .py 110, 111 

ejercicio_f or .py 132, 133 

ejercicio_parametros .py 282, 283 

ejercicio_registros .py 352 

olcvado rapido.py 298 

elif 43, 106 

('limine! 398 

else 43, 90 

seguido por if 106 

Emacs 60 

en caso contrario 90 

rii otro caso 90 

ensamblador 12 

entero 34 

largo 49 

entorno 268 

de programarion 24 

LnteractLvo 24 

entorno de programarion 57 

entorno LnteractLvo 

edlclon avanzada 33 

entrada estandar 33, 399 

erase 143, 227, 414 

error 209 

al edltar en entorno LnteractLvo 33 

de division por cero 33 

de domlnlo matematico 95 

de ejecurion 82 

de LndexacLon 164, 201 

de sintaxLs 33 

de tlpos 193, 231 

de valor 51 

de variable local no llgada 289 

en tlempo de ejecurion 133 

es 190 

es dlstlnto de 39, 83 

es Lgual gue 39 

es mayor o Lgual gue 39 

es mayor gue 39 

es menor o Lgual gue 39 

es menor gue 39 

es.primo.py. 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130 

escapes .py 332 

Escher, Maurlts CornerlLus 322 

escrltura 

en fichero 386, 395 

en pantalla 59 

esfera, volumen 61 

espaclo atras 160, 161 

esparios en bianco 28 

especificacion 380 

estaciones .py 100 

estadistica 339 

estadisticas . py 340 

estructuras 

de control (de flujo) 80 

de datos 158, 380 



Estudiante 354 

/etc/group 391 

/etc/passwd 391, 408 

etiguetas 415 

Euclldes 316 

euros 89, 120 

evaluarion 

con cortocircultos 102 

exceprion 33, 133 

except 43, 133 

exec 43 

exit 26, 55 

exp 54 

explotarion 380 

exponencLarion 30 

de e 54 

exponencial.py 295, 296, 297, 299 

exponente 34 

eXtended Mark-up Language 406 

extension 

c 383 

htm o html 383 

jpg o jpeg 383 

mp3 383 

pdf 383 

ps 383 

py 59, 328, 383 

pyc 329 

tex 407 

txt 383 

extension doc 407 

F 

factorial 113, 296, 297 

calculo recursLvo 307 

factorial. py 308, 311, 312 

false 37, 41 

falso 37 

fecha 364 

fecha.py 364, 365 

Fibonacci 313 

formula cerrada (no recurslva) 315 

Quarterly, The 313 

fibonacci.py 313, 315 

fichero 382 

de texto 382 

temporal 398 

filas 211 

final de fichero 26 

finally 43 

float 50, 159 

floor 54 

floppy disk 385 

flotante 34 

flujo de ejecurion 80 

for 43 

for-in 119 

para recorrido de cadenas 165 

formato 404 
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formulario 406 

Fortran 15, 19 

fractal 326 

from 43 

FTP 328 

funcion 230 

abs 50 

ceil 54 

cos (coseno) 53 

exp 54 

float 50 

floor 54 

int 51 

log 54 

predeflnlda 50 

raw_input 63 

round 51 

sin (seno) 52 

sqrt 54 

str 51 

tan (tangente) 54 

funcion_menu.py 245, 246 

funcion recursiva 307 

G 

Godel, Escher, Bach: un Eterno y Gracll BucLe 

322 

Gardner, Martin 228 

gcc 18 

global 43, 265 

Gnome 59 

GNU 18 

C Compiler (GCC) 18 

Google 16 

goto 157 

grabadora de discos compactos 385 

grados 

centlgrados 235 

Fahrenheit 235 

graflca 136 

graflca de funcion 135 

gravedad 140 

gravedad.py.141, 142, 143, 144, 145, 331, 332 

gravltaclon 329 

'green' 75 

gregorlano 

calendarlo 366 

Gregorlo XIII 366 

guardar.py 210 

H 

Hanoi 318 

hanoi.py 319, 320 

head 390 

hexadecimal 160, 173 

Hilbert 326 

hlpoteca 271 

Hofstadter, Douglas R 322 

hogar 383 
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hola ir.imdo . py 2, 3 

j Hola, mundo ! 

en cuatroclentos lenguajes de programacion 
19 

en lenguaje de alto nlvel 17 

en lenguaje ensamblador 13 

home 383 

HTML 383, 404 

HyperText Mark-up Language 404 

I 

Identldad, operador 28 

Identlflcador 43 

identif icador .py 101 

IEEE Standard 754 floating point 34 

if 43, 82, 249 

Igualdad 39 

ilegible .py 70 

Implementaclon 18 

import 43, 52 

Importar 52 

in 43, 203 

indentaclon 133 

Indexaclon 163 

de matrlz 212 

IndexError 164, 201, 240 

(ndlce 163 

de bucle 132 

negatlvo 164 

Industrial Light 6 Magic 16 

Ingenlerla Informatlca 1 

Ingenlerla Tecnlca en Informatlca de Gestlon.1 

Lnlclallzaclon 45 

Inmutabllldad de las cadenas 200 

input 199 

Lnstancla 347 

Instanclaclon de reglstro 347 

Instrucclon 9 

int 51, 159 

Integraclon 

numerlca 292 

numerlca generlca 295 

integracion_generica.py 295 

Integral deflnlda 292 

integral.py 293, 294, 305 

Intel 13 

Interactlvo 24 

intercambio . py 286 

Lnteres 66, 271 

Internet Explorer 405 

Interprete 14, 408 

Lntersecclon de conjuntos 273 

Inversion de bits 46 

Inversion de llsta 284 

Inversion de una cadena 173 

inversion. py 173, 284, 285 

Lnvocar 230 

is 43, 190 

IVA 23 
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J 

Java 15, 19 

jerarqula de dLrectorios 383 

join 210 

juego de La vida 219, 228 

parametrLzado 227 

toroidal 227 

jullano, calendarlo 366 

K 

KDE 59 

Kelly, Gene 322 

Kenobi, Obi Wan 122 

Kernlghan, Brian 17 

keypressed 149, 414 

Kltab al jabr w'al-muqabala 22 

Knuth, Donald E 205 

koch.py 323, 324 

Konqueror 405 

K6R C 18 

L 

lambda 43 

Las mil y una noches 322 

LaTeX 407 

lectura 

de expreslones 199 

de llstas 197 

de matrices 215 

de teclado 63 

lectura de flchero 386 

lee_entero . py 243 

loo positive py 244, 245 

lee positivos . py 305 

'Left' 150 

leglbilidad . 44, 70, 107, 229, 242, 249, 292, 306, 
332 

y uso de break 129 

legible .py 70 

length 162 

lenguaje 

ensamblador 12 

natural 13 

lenguaje de marcado para hlpertexto 404 

lenguaje de programaclon 9 

de alto nlvel 14 

de bajo nlvel 14 

de muy alto nlvel 15 

de nlvel Intermedlo 17 

ley de gravltaclon general 140 

Library reference 55 

linea a linea.py 394, 395 

Unea de ordenes 392, 393 

Uneas en bianco 58 

lineas.py 389 

Linux 16, 18, 382 

I isp 15, 19 

list 211 

llsta 158, 184 



llsta Inmutable (tupla) 254 

llsta vacla 185 

listdir 398 

llamar 230 

local 265 

localtime 368 

log 54 

hxjU) 54 

logarltmo 243 

en base 10 54 

en base e 54 

natural 54 

login 383 

longltud 

de un vector 119, 334 

de una secuencla 162 

lower 159 

Istrip 390 

Luna 330 

Luna, Blgas 322 

Lynx 405 

M 

Macintosh 13, 16, 162 

magenta 75 

' rr.ain ' 330 

Manos dlbujando 322 

mantenlmlento 380 

mantlsa 34 

manual de referenda de blblloteca 55 

marca 

de tin de fichero 25, 400 

de formato 67 

HTML 404 

marca de final de flchero 26 

masa 

de la Luna 330 

de la Tlerra 330 

math 52 

Mathematlca 228 

Mathematical Recreations and Essays 318 

matrices. py 215, 341, 342 

matrlz 158, 211 

creaclon 212 

cuadrada 287 

diagonal superior 219 

traspuesta 218 

max 331 

maxlmo 331 

comun divisor 129, 316 

de dos numeros 97 

elemento de una llsta 239 

maximo_de_tres .py 98, 99, 100 

maximo.py 97, 98, 239, 240 

maxint 55 

mayor o Igual que 39 

mayor que 39 

mayor ia odad.py 235, 236 

mayuscula 92 
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mcd 129, 316 

mcd.py 317 

media 340 

de elementos de una LLsta 241 

media de tres numeros 

algorltmo 18 

en C 17 

en codlgo de maqulna 9 

en Python 14 

memorla 4 

Memorlon 253 

memorion.py 254, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 
261 

menor o igual que 39 

menor que 39 

mensaje de error 32 

menu 103 

meteo.py 349, 350 

metodo de La burbuja 204 

Metodologla y tecnoLogra de La programadon 1 

metodos 55 

mi_programa . py 328 

Microsoft 162 

Microsoft Windows . . 16, 18, 24, 26, 59, 60, 382, 
385, 400 

Microsoft Word 60 

mlentras 107 

min 331 

mlnlmo 331 

minmax.py 252, 253, 328, 330 

mlnuscula 92 

miprograma.py 58, 59, 62 

misterio.py 87, 88 

mkdir 398 

mktemp 398 

mnemotecnlco 12 

/mnt 385 

/mnt/cdrom 385 

/mnt/f loppy 385 

modo de apertura 386 

de adlclon 398 

de escrltura 395 

de Lectura 386 

modulo 230, 330 

calendar 328 

cgi 406 

datetime 369 

ftplib 328 

htmllib 328 

math (matematlcas) 52 

os 398 

pickle 210 

random 246 

record 346 

smtplib 177 

string 56 

sys 26, 55, 392, 399, 400 

tempfile 398 

time 368 



urllib 394 

monjes 318 

montaje de unldad 384 

Motorola 13 

mount 385 

mouse_state 415 

move 414 

Mozrlla 405 

MP3 363, 381, 383 

MS-DOS 26, 162 

multiplicajnatrices . py 217, 218 

multlpllcaclon 29 

de matrices 217 

MySQL 379 

N 

NameError 45, 114, 264 

navegador 405 

navegador web 406 

negro 75 

Netscape 405 

Newton, Isaac 140 

Nickelodeon 322 

nlnguno 240 

no logic o 37 

nodo 26 

nombre del flchero 386 

None 240 

Norvlg, Peter 16 

not 37, 43 

nota 101, 249, 287 

notas.py354, 355, 356, 357, 358, 361, 362, 363 

numero 

complejo 49 

perfecto 236 

prlmo 124 

numeros 

amlgos 243, 248 

combinatories 301, 316 

de Fibonacci 313 

numeros de Fibonacci 315 

o 

o logic a 37 

Obr Wan 122 

obton pricos . py 1 97 

octal 160, 173 

octeto 5 

off by one 122 

opciones_ejecucion_mas_libre.py .... 393 

opciones_e j ecucion . py 392 

open 386 

operaclones 25 

operador 

corte 175 

and 37 

camblo de slgno 27 

concatenacion 46, 158 

division 29 
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es 190 

es distinto de 39, 189 

es Lgual que 39, 189 

es mayor o igual que 39 

es mayor que 39 

es menor o igual que 39 

es menor que 39 

exponenciacion 30 

formato 69, 159, 397 

identidad 28 

modulo 30 

not 37 

or 37 

pertenece 203 

producto 29 

repeticion 47, 158 

resta 25 

suma 25 

operadores 25 

binarios 27 

de comparacion 38, 189 

logic 0- 37 

unarms 27 

operandos 25 

optimizacion 97, 304 

or 37, 43 

ord 48, 159 

orden 

alfabetico 48 

python 25 

ordenacion 204 

os 398 

otro_linea_a_linea.py 395 

P 

pa La bra 

alfabetica 173 

clave 43 

reservada 43 

palabras 

contador de 166 

partir una cadena en 209 

palabras. py 166, 167, 168, 169 

palmdromo 174 

par_impar .py 321 

parametro 

formal 231 

real 232 

parametros .py 278, 279, 280 

parentesis 

en arbol sintactico 27 

en el uso de una funcion sin parametros243 
en la definicion de una funcion . . . 231, 243 

paridad, comprobacion 88 

partir 209 

pasatiempos 174 

Pascal 15, 41, 401 

paso 

de funciones como argumentos 295 
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de parametros 276 

paso do listas . py 281 

paso de parametros 349 

pass 43 

password 391, 397 

pastel. py 75, 76, 77, 78 

path 383 

PDF 383, 407 

perfecto 236 

perfecto.py 236, 237, 238 

perimetro 

de circulo 103 

de cuadrado 59, 64 

de rectangulo 59, 64 

de triangulo 65 

de un circulo 41 

Perl 15, 19 

permiso de ejecucion 62 

perpendiculares, vectores 334 

Persona 346 

persona_con_f echa.py 368, 369 

persona, py 346 

pertenencia 202 

pertenencia.py 202, 203 

Peterson, Philip 17 

PHP 19 

pi 54 

pickle 210 

pila de llamadas a funcion 273 

plantas 313 

polinomio 337 

posicion 5 

posicional, sistema de representacion 5 

Postgres 379 

PostScript 383, 407 

potencias.py 67, 68, 120 

precedencia 

de operadores 29 

precision 55 

prefijo 176 

comun 176 

primer _grado.py 81, 83, 84, 85, 87, 134 

primo 124 

primos .py 131 

print 43, 59, 65 

elementos separados por comas 65 

prioridad de operadores 29 

procedimiento 231, 247 

procesador de texto 60 

producto 29 

de matrices 217 

escalar 119, 334 

escalar de vectores 119 

vectorial 119 

productorio 243 

de elementos de una lista 241 

programa 9, 57 

en codigo de maquina 9 

grafico e interactivo 146 
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principal 232, 242, 271 

prompt 24, 233 

primario 25, 233 

principal 233 

secundario 233 

protocolo de trabajo con ficheros 385 

pruoba ir.ctoo . py 350 

prueba_meteo2.py 350, 351, 352 

pruoba rat on . py 259 

pseudocodigo ejecutable 1 

py 59, 328 

pyc 329 

python 1, 15, 19, 25 

version 16 

python-mode 60 

PythonG 57, 112, 382, 385 

pythong.py 57 

R 

>r> 386 

radianes 53 

radio 

de la Luna 330 

de la Tierra 330 

raices .py 121 

raise 43 

raiz 

cuadrada 54 

cubica 234 

enesima 121 

n-esima 243 

raiz.py 114, 115 

RAM 387 

random 246 

range 121 

con decremento (incremento negativo) . 122 

con dos argumentos 121 

con tres argumentos 121 

con un argumento 121 

raton 415 

rawjnput 63, 197, 399 

read 394 

readline 394 

readlines 394 

real 34 

realizable 20 

receta 19 

record 346 

record, py 416 

recorrido de cadenas 165 

rectangulo 

area 64, 241 

perimetro 64 

rectangulo .py 72, 241, 242 

recursion 307 

directa 321 

indirecta 321, 322 

'red' 75 

redondeo 51 



hacia abajo 54 

hacia arriba 54 

refinamientos sucesivos 93, 170 

registro 343, 346, 347 

reglas 

de precedencia 30 

para formar identificadores 43 

regresion Lnfinita 312, 322 

remove 398 

rename 398 

repeticion 47, 107 

de cadenas 47, 158 

de listas 186 

repetidos 

lista sin elementos repetidos 272 

resta 25 

retorno de carro 160, 161, 162 

return 43, 231, 248 

'Right' 150 

Ritchie, Dennis 17 

rmdir 398 

rojo 75 

romper 129 

rotura 

de bucles (break) 129 

de procedimiento o funcion (return). . . .251 

round 51 

rstrip 390 

Ruby 15 

ruta 383, 386 

absolute 384 

relative 384 

s 

salida estandar 400 

salto 

a otra Unea (goto) 157 

de Unea 159, 389 

salto de Unea 160, 161, 162, 164 

saluda.py 69 

saluda2.py 69 

saludos.py 119, 120 

Scientific American 228 

script 57 

secuencia de escape 160 

segundo_grado.py . . 89, 90, 91, 92, 95, 96, 97, 
134,135 

seleccion 82 

seno 52, 54, 298 

seno.py 136, 137, 139 

sentencia 

asignacion 41 

condicional 80, 82 

de repeticion 80 

de seleccion 80 

def 231 

del 199 

for-in 119 

iterative 80, 107 
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print 59 

return 231, 251 

while 107 

series de una Lista 240 

shell 25 

sl 82 

si no 90 

si no si 106 

Sierpinski 326 

signos 5 

Simula 67 19 

simulacion gravitacionl 140 

sm 52, 54 

sin ropct idos . py 272 

sistema de representacion posicional 5 

slice 175 

SMTP 177 

Snobol 4 19 

solo_positivos .py 200, 201 

Sorting and searching 205 

spaghetti 157 

spam 178 

spam . py 178 

split 209, 390 

SQL 379 

sqrt 54, 95 

stack overflow 312 

standard input 33, 399 

standard output 400 

Standard Query Language 379 

Star Wars 16 

stdin 33, 399 

stdout 400 

str 51, 159 

string 56 

strip 390 

subcadena 175 

subcadena.py 175 

subrayado 43 

suma 25 

de matrices 216 

de vectores 119, 334 

suma binaria 6 

suma lista. py 238 

suma matrices . py 216 

sumatorio 111, 123 

con bucle for— in 123 

de los elementos de una lista 238 

definicion recursiva 311 

sumatorio. py 111, 112, 113, 122, 123 

sustitucion 

de marcas de formato 159 

SyntaxError 33 

sys 26, 55, 392, 399, 400 

T 

tabla de verdad 37 

tabla_perf ectos .py 247, 248 

tabla. py 396, 397 



tablero 218 

tabulador 

horizontal 160, 161 

vertical 160, 161 

tags 415 

tail 390 

tampon 387 

tan 54 

tangente 54 

tasa de interes 66 

Tel 15 

tecla 60, 414 

tecla pulsada 149 

telefono 400 

tempfile 398 

texto 

bien parentizado 171 

con formato 404 

en el entorno grafico 153 

The art of computer programming 205 

The Fibonacci Quarterly 313 

Tierra 330 

time 368 

tipo 

cadena 45 

complejo 49 

de dato 34 

entero 34 

entero largo 49 

escalar 158 

flotante 34 

secuencial 158 

tipo logic o 37 

title 56 

/tmp 398 

top-down 307 

torre de Babel 19 

trama de activacion 274 

traspuesta 218 

traza 84 

tres en raya 218 

triangulo 

area dadas base y altura 59, 64 

area dados tres lados 65 

de Sierpinski 326 

triangulo. py 264, 265, 271 

true 37, 41 

try 43, 133 

tupla 254 

TypeError 193, 200, 231 

u 

UAL 4 

umount 385 

una rccta.py 72 

unidad activa 385 

Unidad Aritmetico-Logica 4 

Unidad Central de Proceso 4 

Unidad de Control 4 
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